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1. ULOGA I ZNACAJ TEHNOLOGIJE OBRADE METALA

1.1 ULOGA I ZNACAJ TEHNOLOGIJE OBRADE METALA U MASINSTVU

Tehnologija je nauka o preradi sirovina u gotove proizvode. Tehnologija obrade je poseb-
na oblast tehnicke djelatnosti , koja je veoma radirena i sloZena, posto davanje odredenog obli-
ka raznim dijelovima predstavlja osnovu cjelokupne tehnike.

Obzirom da se pod pojmom tehnologije obrade podrazumijeva obrada svih tehnickih
materijala, predmet naSeg daljeg razmatranja bazirati ¢e se na tehnologiji obrade metala.

Zbog svoje univerzalnosti i obimnosti, koje su izazvane raznovrsnim potrebama izrade
pojedinih dijelova, postupci tehnoloske obrade metala su danas toliko mnogobrojni da ih je
teSko sve i nabrojati.

Tehnologija obrade metala u masinstvu zauzima vrlo znacajno mjesto. Treba napomenuti
da se upotrebom odgovarajuce tehnoloske obrade na pojedinim materijalima mogu napraviti
znacajne ekonomske ustede, $to direktno utice i na cijenu kostanja proizvoda.

Koji ¢e se od postupaka tehnologke obrade primijeniti u datom slu¢aju zavisi i od toga koli-
ka se ta¢nost obrade traZi te i o potrebnom kvalitetu obradene povriine.

Koja ¢&e se tehnologija obrade na materijalima-metalima primijeniti zavisi i od tehnickih
karakteristika samog materijala, jer se primjenom nekih postupaka tehnologke obrade mijenja-
ju i tehniCke karakteristike materijala. Tako se , naprimjer, metali prilikom hladne deformacije
odvricavaju itd. ‘

1.2 PODJELA TEHNOLOGIJE OBRADE

Tehnologije obrade dopustaju svistavanje u nekoliko grupa sa zajednickim obiljezjem a
koje se vrie mehanickim i termickim putem te povrinska zastita kao poseban ali vrlo bitan
vid tehnoloske obrade.

Zadatak tehnoloske obrade mehani¢kim putem jeste, prije svega , davanje Zeljenog oblika
predmetu obrade, dok se termickim putem u osnovi djeluje na unutra§nju strukturu materijala.

Sve postupke mehanicke obrade moZemo uslovno podijeliti u dvije velike podgrupe i to:
obrada metala skidanjem strugotine ili rezanjem i obrada deformacijama.

U postupke tehnoloske obrade rezanjem spada:

- obrada na testerama,

- obrada na strugu,

- obrada na busilici,

- obrada na glodalici,



- obrada rendisanjem i provladenjem,

- obrada na brusilicama,

- obrada glacanjem,

- obrada upustanjem i razvrtanjem,

- obrade zavr$nim postupcima kao §to su:

- fina obrada dijamantnim alatom,
- honovanje,

- superfinis,

- poliranje itd.

Pod tehnologijom obrade metodom skidanja strugotine ili rezanjem podrazumijeva se
takav postupak gdje su skidani djeli¢i materijala vrlo mali u odnosu na veli¢inu obratka i takvog
su oblika da se viSe ne mogu direktno upotrebljavati za daljnju obradu.

Druga skupina, odnosno obrada deformacijom, podrazumijeva postupke kod kojih za vri-
jeme rada dolazi do premijeitanja Cestica metala, ¢iji pojam zapravo i oznalavamo kao
deformisanje metala.

U grupu obrada deformacijom spada sljedece:

- livenje, koje se moZe razdijeliti na:

- livenje pod pritiskom ,

- livenje u kokili,

- centrifugalno livenje,

- livenje u pijesku ,

- neprekidno ( kontinuatno ) livenje itd.,

- kovanje,

- presovanje,

- valjanje,

- izviadenje,

- obrade zavarivaniem i lemljenjem, koje takode spadaju u grupu obrade
deformacijom, - itd.

Sve naprijed navedeno spada u kategoriju konvencionalnih metoda tehnoloSke obrade, dok
u skupinu nekonvencionalnih metoda obrade spadaju elektrofizitke i elektrohemijske metode
obrade odnosno metode obrade odnoenjem materijala.

Pitanja za obnavljanje i utvrdivanje:

1. Kakva je uloga i znacaj tehnologije obrade u masinstvu?

2. Sta je to tehnologija?

3. Kako i na osnovu &ega se moZe izvisiti podjela tehnologije obrade metala?

4. Kakav je zadatak tehnologije obrade metala?

5. U emu se ogleda razlika izmedu mehanickih i termickih postupaka obrade?

6. Sta spada u tehnologke postupke obrade skidanjem strugotine ili rezanjem?

7. Koji postupci tehnoloske obrade se mogu svrstati u kategoriju obrade deformisanjem?
8. Koji su to postupci konvencionalne a koji nekonvencionalne obrade?



2. OBRADA SKIDANJEM STRUGOTINE - REZANJEM

Obrada skidanjem strugotine rezanjem je relativno mlada nauka koja se veéi niz godina
primjenjuje kao osnovni tehnoloski postupak tatne izrade dijelova masina 1 mehanizama.

Po svom obliku i primjeni ona ima znacajnu ulogu, jer se njom postize visoka tacnost i
proizvodnost operacija. Saznanja u oblasti obrade skidanjem strugotine povezana su, u ogrom-
noj mjeri, sa alatima i materijalima obratka, njihovim fizi€¢ko-mehanic¢kim osobinama, kao i
brzinom rezanja. Stoga je nuZno poznavati njihove specifiénosti da bi se uspjesno mogli odre-
diti parametri rezanja.

2.1 OPCI POJMOVI U OBRADI SKIDANJEM STRUGOTINE - REZANJEM

Pod opéim pojmom obrade skidanjem strugotine - rezanjem podrazumijevamo one vidove
obrade kojima se vi§ak materijala sa obratka skida posredstvom reznog klina (noZa) koji
prodire u materijal. Tako skinuti viSak materijala naziva se strugotina.

Obrada skidanjem strugotine - rezanjem predstavlja postepenu promjenu stanja obratka
(promjena geometrijskih oblika i dimenzija, promjenu kvaliteta obradenih povi§ina u cilju
dobijanja gotovog dijela). Skinuta strugotina sa obratka takvog je oblika da se vi§e ne moZe
upotrijebiti u postoje¢oj proizvodnji.

Obradu skidanjem strugotine, s obzirom na nadin izvodenja mozemo podijeliti u dvije
grupe: ruénu i masinsku obradu.

U ruénu obradu spadaju: sie€enje, turpijanje, rezanje navoja itd.

U maSinsku obradu spadaju: struganje, glodanje, busenje, rendisanje, testerisanje,
provlacenje, brusenje, lepovanje, honovanje, superfinis i poliranje.

Koju ¢emo obradu skidanja strugotine upotrijebiti zavisi od oblika, materijala, stepe-
na taénosti i klase obradene povrSine obrade.

2.1.1 VRSTE I GEOMETRIJA REZNOG ALATA

Da bi obradak dobio svoj konagan oblik, tj. dimenzije prema radioni¢kom crteZu, neophod-
no je pored masina alatki, obezbijediti i rezni alat. Prema svojoj namjeni alate koji se koriste u
proizvodnom procesu moZemo svrstati u sljedee grupe: rezni, stezni i mjerni alati.

Rezni alat je onaj alat kojim se visi skidanje strugotine.

Stezni alat je onaj alat pomocu kojeg se vr$i stezanje ( pridrZavanje ) obratka.

Mjerni ili kontrolni alat je onaj alat kojim se vr§i mjerenje obratka v toku i nakon obrade.

Prema vrsti obrade za koju se kotiste, rezne alate alate moZemo svrstati u sljedece grupe:

- alati za struganje ( stragarski noZevi ),

- alati za glodanje ( glodala ),



- alati za buSenje ( spiralne burgije ),

- alati za bruSenje ( tocila ),

- alati za provlagenje ( provlakadi ),

- alati za testerisanje ( testere ) itd.

Rezni alati mogu biti standardni i specijalni. Standardni alati po svojoj konstrukciji su jed-
nostavniji, time su jeftiniji i proizvode se u velikim serijama, dok su specijalni alati sloZenije
konstrukeije, zato su skuplji i proizvode se u malim koli¢inama.

Alati u obradi skidanjem strugotine - rezanjem, u velini sluCajeva imaju zajednicki
geometrijski oblik - rezni klin.

To znadi da se osnovni elementi ( povisine, uglovi sjediva 1 drugo ) pojavljuju kako kod
strugarskog noZa tako 1 kod noZeva za rendisanje, zatim i kod zuba alata za glodanje,
provlaenje, buSenje pa ¢ak i brusenje.

@/ﬁ —

a) strugarski noZ b) glodalo ¢) spiralna burgija
o) B g D
d) tocilo ¢) provlakac f) testera

Slika 2.1 Sematski prikaz reznih alata
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Slika 2.2 Prikaz klina kao osnovrog oblika alata za skidanje strugotine
1. grudna povrSina; 2. ledna povrsina; 3. neobradena povrsina; 4. obradena povrSina,
o - ledni ugao ; B - ugao klina 5y - grudni ugao ; 8 - ugao rezanja.

Na ovoj slici su prikazane sve osnovne povi§ine bilo kojeg reznog alata.



Grudna povrsina ili prednja povidina je povi§ina po kojoj klizi strugotina. Ledna ili zad-
nja povrsina je povisina koja je okrenuta prema obradenoj poviiini obratka.

Presjek grudne i ledne povrine daje reznu ivicu (sjefiveo) alata. Ugao izmedu ledne
povrdine alata i obradene povriine obratka naziva se ledni ili zadnji ugao.

Ugao koji obrazuje grudna i ledna povrina naziva se ugao klina.

Ugao izmedu grudne povrSine i normale povudene na obradenu povr§inu obratka naziva se
grudni ili prednji ugao.

Ugao koji zaklapa grudna povrsina i obradena povi§ina radnog predmeta naziva se ugao
rezanja.

Zbir gradnog, lednog i ugla klina iznosi 90° , tj. o + B +y = 90V,

Dijelovanje reznog klina na obradak zavisi od ugla klina B, Sirine klina, poloZaja klina u
odnosu na obradenu povisinu i pravca djelovanja sile rezanja F.

Ako je ugao klina B manji, klin lak3e prodire u obradak. Ukoliko je $irina klina veca i §iri-
na strugotine je veca, pa je samim tim potrebna i veca sila rezanja.

2.1.2 KRETANIE U PROCESU REZANJA

Proces skidanja strugotine, odvija se uz odredena relativna kretanja alata i obratka. Ova kre-
tanja, zavisno od uloge koju imaju u procesu obrade dijele se na : glavno i pomocno kretanje.

Glavno kretanje je ono kretanje koje direktno omoguéava skidanje strugotine. Pomoéno
kretanje je ono kretanje alata ili obratka, koje poslije ostvarenog glavnog kretanja omogucava
dalji proces skidanja strugotine.

b) struganje

gr"
1

Z]

d) glodanje ¢) provlacenje 1) bruenje

Slika 2.3 Prikaz vrsta kretunja kod maina alatki

Sa slike 2.3, moZe se vidjeti da glavno kretanje (1) moZe biti: obrtno (krivolinijsko) i
pravolinijsko, a izvodi ga obradak ili alat. Naprimjer kod struganja i rendisanja na dugohodnoj
rendisaljki, glavno kretanje izvodi obradak, dok kod buSenja, glodanja, bruSenja, provlacenja,
rendisanja na kratkohodnoj rendisaljki glavno kretanje izvodi alat. Ogigledno, glavno kretanje

7



se od slucaja do stucaja razlikuje, te stim u vezi slijedi i osnovna podjela masina za obradu ski-
danjem strugotine na: maSine sa glavnim pravolinijskim i masine sa glavnim obrtnim (krivo-
linijskim) kretanjem.

Pomoc¢no kretanje (2) kao i glavno kretanje (1) moZe biti pravolinijsko i krivolinijsko, a
ponekad ga izvode i dva komponentna kretanja. Pored toga, pomoénim kretanjem moZe se
smatrati primicanje da bi se vifila dalja obrada po dubini obratka. Pomoéno kretanje moZe se
ostvariti automatski ili ruéno.

2.1.3 OSNOVNE VELICINE U PROCESU OBRADE SKIDANJEM STRUGOTINE
(BROTI OBRTAJA, BRZINA REZANJA, POSMAK, DUBINA REZANIJA)

Osnovne veli¢ine u procesu obrade skidanjem strugotine, mjerodavne za obradivanje
rezima obrade su: broj obrataja, bizina rezanja, posmak i dubina rezanja.

Kod alatnih masina sa glavnim kruZnim kretanjem, radno vreteno nosi alat ili obradak i
izvodi obrtno kretanje.

Broj obrtaja glavnog vretena zavisi od brzine rezanja, i moZe se odrediti iz relacije za brzi-
nu rezanja, odakle se dobija da je:

n=[1000v]/ [nd] [min]
gdje je:
n - broj obrtaja obratka [ min’! ],
v - brzina rezanja [ m/min ]
d - pre¢nik obratka [ mm ]

PribliZan broj obrtaja moZe se odrediti 1 grafi¢kim putem pomotu radnog dijagrama koji se
nalazi na masini. Jedan takav radni dijagram dat je na slici 2.4 . Na apscisi dijagrama dati su
podaci koji odgovaraju preéniku obratka, a na ordinati brzine rezanja. Presjek koordinata koje
odgovaraju precniku obratka 1 brzini rezanja dati ¢e priblizan broj obrtaja. Ovaj broj mora se
prilagoditi odgovarajué¢em broju obrtaja radnog vretena masine. Obi¢no se usvaja prvi manji
broj obrtaja radnog vretena date masine.

80
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Slika 2.4 Radni dijagram masine



Brzina kojom oStrica alata skida strugotinu predstavlja brzinu rezanja. Brzina rezanja je
izraZena u m/min. Naprimjer, bizina rezanja od 45 m/min predstavlja strugotinu dugu 45 m
skinutu za jednu minutu.

Zbog velikih brzina obrade, brzina rezanja kod bruenja izraZava se u m/sekundi.

Na maSinama sa glavnim kruZnim kretanjem, ako je poznat broj obrtaja, brzina rezanja
odreduje se po obrascu:

v=mndn/ 1000 [ m/min ]

Brzina rezanja zavisi od alatne masine na kojoj se vi%i obrada, kao 1 od sljede¢ih faktora:

- materjjala obratka (meksi ili tvrdi materijal),

- viste obrade (struganje, glodanje i bru$enje),

- postojanosti alata,

- presjeka strugotine,

- reznog alata (razliCite vrste materijala reznog alata),

- hladenja (vrste sredstava i naina hladenja),

- povrSine obratka prije obrade (gruba ili fina).

Posmak ili korak (s) je veli¢ina pomjeranja glavnog sjeSiva alata u odnosu na obradak u
pravcu pomoénog kretanja, za jedan obrtaj radnog predmeta (pri struganju) ili alata (pri glo-
danju ili bruSenju) , za jedan radni hod alata ili obratka (pri rendisanju) ili za jedan zub alata
(pri glodanju).

Dimenzija posmaka izraZava se u (mm/o) kod struganja, busenja 1 bruSenja; (mm/rh odnos-
no radnom hodu} kod rendisanja; (mm/z odnosno zubu) kod glodanja i provladenja. Posmak
kod struganja prikazan je na slici 2.5.

ncobradena glavno
povrdina kretanje obradcna
\ i povisina

B D T _,,_J__(_

(\ w pomocno
Lga: kretanje

Slika 2.5 Posmak i dubina rezanja pri struganju

Dubina rezanja t (mm), je rastojanje izmedu neobradene 1 obradene povrSine tj. dubina sloja
materijala koji se skida u jednom prolazu noza.
Kod obrade na strugu dubina rezanja se odreduje iz relacije:
t=[do-d]/2[mm]
gdjeje: do - preénik obratka prije [ mm |1
d - pre¢nik predmeta nakon obrade (mm).

2.14 NASTAJANIE I VRSTE STRUGOTINE

Pri ostvarenju procesa rezanja , alat u vidu klina prodire u materijal obratka pod dejstvom sile
rezanja. Pri tom, po grudnoj povisini alata visi se sabijanje odnosno nastaje plasti¢na deformaci-
ja povrsinskog sloja metrijala obratka sve do momenta pojave smicanja u ravni smicajnih
naprezanja, slika 2.6.
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Slika 2.6 Dubina rasprostiranja plasticnih deformacija pri rezanju:

S - dubina rezanja; x - dubina rasprostiranja plasticnih deformacija:

W - ugao smicanja; A - A - ravan smicanja

Odvajanje strugotine od osnovnog materijala visi se postupno, prolaZenjem kroz razlicite
faze, pri emu se mogu izdvojiti najmanje tri osnovne faze nastajanja strugotine.

U prvoj fazi , alat prodire svojom grudnom povr§inom plasti¢no sabijajuéi materijal ispred
sebe. Pri plasti¢noj deformaciji, elementarna lamela strugotine pretvara se iz oblika paralelo-
grama u trapez. Na taj nadin prva faza odvajanja strugotine se zavrSava (Slika 2.7 a).

U drugoj fazi dolazi do naprezanja u materijalu dostizuéi granicu loma, pa se ispred vrha
noza pojavljuje pukotina 0-0 (Slika 2.7 b).

U trecoj fazi, usljed djejstva sile kojom grudna povi$ina prodire u materijal, napon smica-
nja u ravni smicanja A-A dostiZe vrijednost jacine pri smicanju, nastaje klizanje, odnosno smi-
canje strugotine u toj ravni (Slika 2.7 c).
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a) b) c)

Slika 2.7 Faze nastajanja strugoetine

Koje ¢e deformacije nastati pri rezanju zavisi od: vrste i osobina materijala obratka, nje-
govog stepena plastiéne deformacije, temperature pri rezanju, veliine ugla smicanja (1) itd.

Ipak, na vistu formirane strugotine najveéi uticaj ima  grudni ugao (y).

Iz prethodnog izlaganja se vidi da skinuta strugotina moZe biti razliCitog oblika, pa je
moguce razlikovati sljedece viste strugotine:

- kidana ili lomljena strugotina,

- rezana strugotina i

- trakasta ili [justena strugotina.



Slika 2.8 Vrste strugotine

Za slu¢aj malog ugla smicanja 1 malog grudnog ugla, strugotina se naknadno deformise i
lomi. Pukotina ispred vrha noZa je velika, pa se na obradenoj povisini vidi trag kidanja, te je
obradena povisina hrapava. Ova strugotina naziva se kidanom ili lomljenom strugotinom
(Slika 2.8 a).

Rezana strugotina nastaje pri ve¢em grudnom uglu i veéem uglu smicanja, pukotina ispred
vrha noza je manja, pa je obradena povr$ina manje hrapava tj. ¢ista. (Slika 2.8 b).

Pri velikom grudnom uglu i velikom uglu smicanja nastaje trakasta ili [juStena strugotina
(Slika 2.8 c). Ovo je svakako najbolja vrsta strugotine, jer je kod nje pukotina ispred vrha noZa
sasvim mala, a kvalitet obradene povrsine je bolji nego kod prethodnih vrsta strugotine.

2.1.5 OTPORI REZANJA

Pri procesu stvaranja strugotine, tj. pri rezanju na rezni alat djelujemo silom, kako bi izvisili
rezanje. Sila kojom djelujemo na rezni alat naziva se sila rezanja.

Prodiranju reznog alata u materijal suprotsavljaju se otpori, koje rezni alat mora da savla-
da. Otpori koji se pojavijuju i suprotstavljaju sili rezanja nazivaju se otpori rezanja, a koji djelu-
ju u praveu sile rezanja ali u suprotnom smjeru.

Otpori rezanja nastaju usljed:

- deformacije reznog sloja materijala,

- smicanja i odvajanja strugotine od obratka,

- sile trenja strugotine na gradnoj povi§ini reznog alata i

- sile trenja izmedu povi¥ine rezanja obratka i ledne povrsine reznog alata.

Pri proradunu otpornosti reznog alata, pogonske snage masine i rezima obrade, kao polaz-
na osnova uzimaju se otpori rezanja.

Veli¢ina otpora rezanja zavisi od sljedecih faktora:

- vrste materijala obratka,

- dubine rezanja,

- koraka,

- veliéine grudnog ugla,

- veli¢ine napadnog ugla,

- rashladnih sredstava,

- habanja alata,

- polupreénika zaobljenja vrha noza,
- brzine rezanja itd.



Otpore rezanja moZemo razloZiti u prostoru na tti komponente ( F j» F) 1F ), kao prostorne
sile, §to se moze vidjeti na slici 2.9.

Slika 2.9 Opori rezanju

Sila F - je glavni otpor rezanja i ona djeluje vertikalno na oStricu noZa. Sila F°,, otpor
prodiranja, djeluje u praveu tijela noza, suprotsavljajuci se prodiranju noZa u materijal. Sila F
djeluje suprotno pomoénom kretanju i naziva se otpor pomocnom kretanju.

Medusobni odnosi ovih otpora priblizno iznose F,: F,: Fy =5:2:1.

2.1.6 SREDSTVA ZA HLADENIJE I PODMAZIVANIE I NJTHOV
UTICAJ NA OBRADU REZANJEM

Proces obrade rezanjem je priliéno sloZen. SloZenost procesa ogleda se u tome §to se
pojavljuju razligiti otpori rezanja I trenja strugotine na grudnoj povrsini reznog alata, §to
prouzrokuje stvaranje toplote na mjestu skidanja strugotine. Nastala temperatura i trenje imaju
negativan uticaj na postojanost reznog alata, tj. smanjivanjem postojanosti smanjuje se i stepen
iskori3tenja reznog alata. Da bi povecali stepen iskori§tenja , ukazala se potreba za hladenjem
tj. odvodenjem toplote iz zone rezanja i podmazivanjem reznog alata u procesu rezanja.

Hladenje i podmazivanje moZe biti :
- sistemom polivanja i
- sistemom pod pritiskom (Slika 2.10).

Slika 2.10 Hladenje i podmazivanje



Gdje je:

a/ sistem polivanja;

b/ sistem hladenja pod pritiskom sa ledne povrSine i

¢/ sistem hladenja pod pritskom sa grudne povriine reznog alata.

Sistem hladenja i podmazivanja polivanjem koristi se pri malim brzinama rezanja za raz-
liku od sistema pod pritiskom koji se koristi za vecée brzine rezanja. Kao sredstvo za hladenje i
podmazivanje upotrebljavaju se :

- sapunica,
- emulzija,
- ulje za rezanje i sliéno.

Sapunica je rastvor vode i 5-10 % kalcinirane sode, sa dodatkom kalijevog sapuna.
Sapunica dobro hladi, ali slabo podmazuje 1 zato ima malu primjenu u praksi.

Pod emulzijom podrazumijevamo mjeSavinu ulja (emulziono ulje) sa vodom u odnosu
1:10, koja je boje mlijeka. Kod spremanja emulzije koristi se mehka voda u koju se sipa ulje,
a potom se dobro izmijeSa. Emulzija ima osobine dobrog hladenja a neto slabijeg podmazi-
vanja.

Ulja za rezanje spadaju u grupu rashladnih sredstava koja dobro podmazuju, ali slabo hlade.

Ulja za rezanje mogu biti biljnog 1 Zivotinjskog porijekla. Od biljnih ulja najpoznatija su
ricinus 1 repicino ulje, a od Zivotinjskih ulja u upotrebi su riblje i kostano.

Sredstva za hladenje i podmazivanje imaju znacajan uticaj na obradu rezanjem. Njihov uti-
caj ogleda se u:

- smanjenju toplote (odvodenju toplote),

- smanjenju trenja ,

- poveéanju brzine rezanja,

- povecanju kvaliteta obradive povrSine,

- povecanju postojanosti alata,

- u odredenim efektima u smislu antikorozivne zastite.

2.1.7 MATERIJAL ZA IZRADU REZNOG ALATA

Primjenjujuci metodu obrade skidanjem strugotine, vilo esto je potrebno primijeniti i veéi
broj razliditih operacija. Time se namece potreba za razligitim reznim alatima, kako po svom
konstruktivnom obliku tako i po vrsti materijala. Obzirom da je alat u eksploataciji izloZen
razli¢itim optereCenjima, zavisno od operacije, za njihovu izradu treba koristiti materijale koji
imaju sljedeée osobine: poveéanu tvrdoéu, Zilavost ; otpornost na poviSene temperature,
otpornost na habanje itd.

Za izradu reznih alata koriste se sljedeci materijali:

- alatni ugljeniéni Celici,

- alatni legirani Celici,

- brzorezni &elici,

- tvrdi metali,

- sinterovani aluminijum-oksid ili kerami¢ki materijali i

- dijamant.



Alatni ugijeni¢ni delici imaju §iru primjenu pri izradi alata za ruénu obraduy, §to se ne moZe
re¢i za alate za maSinsku obradu, jer im je postojanost na poviSenim temperaturama veoma
mala. Postojani su na temperaturama do 150 C, a ve¢ na temperaturama do 200 OC dolazi do
naglog habanja rezne ivice alata.

Od ugljeniénih ¢elika rade se alati za ruénu obradu, sa malim brzinama rezanja kao $to su:
alati za drvo, papir, koZu i obojene metale.

Ugljeniéni €elici koji se koriste za izradu alata prikazani su tabelom T1.

Tabela T1

Oznaka Sastav (% C) Upotreba

. 1531 0,45 cekiéi, sjekire, nozevi, svrdla za drvo

1731 0,60 Gekidi za kamen, pile, drzala za alat

C. 1740 0,80 mehki &elik za vrlo Zilav alat

C. 1840 0,80 zilav &clik za alat za obradu mchkog materijala

C. 1841 0,80 vrlo &vrst éelik za kose

1940 1,00 Zilav-tvrd delik za alat koji treba da je prili¢no tvrd 1 odgovarajuce Zilavosti
& 1943 1,20 polutvrdi ¢elik za alat koji treba da je osobito tvrd uz manju Zilavost

. 1948 1,30 osobito tvrd ¢elik za najtvrde male i srednje turpije

Alatni legirani &elici koriste se za izradu reznih alata za ru¢nu obradu 1 za izradu alata za
maSinsku obradu sa malim brzinama rezanja.

U novije vrijeme sve manje se, alatni legirani ¢elici, koriste za izradu reznih alata. Slaba
zastupljenost moZe se pravdati slabom postojano§cu rezne ivice alata na povienim tempera-

. 0
turama {do 400 °C ),

&t T
Ste iy

itira brzinu rezanja koja je u ovom sludaju veoma mala.

Upotreba i smjernice kao i oznake alatnih legiranih &elika za izradu reznih alata dati su

tabelom T2.
Tabela T2.
Oznake Sadrzaj u %
¢elika po Upotreba
JUS-n ClSi{Cr| W[V Mo
C. 6840 2 - - L - - Rezni alat sa malim brzinama rezanja: burgije, alati
) za rezanje navoja, glodala i alati za rendisanje
Coe841 | 12 - L4 - -
C. 6842 - 06 1,5 02 ~
¢.4140 108 - 09 - - - ‘
Jednostavniji alati za obradu obojenih metala
¢.4143 |15 - 08 - - -
C. 3840 Lo = = = 02 02Mn o e alate za rezanje navoja za maginski i ruéni
3 rad, razvradi, turpije 1 mjerni alati
C. 4840 4 - 1,6 02 -




Brzorezni ¢elici spadaju u grupu visokolegiranih alatnih Selika, koji se koriste za izradu
alata za maSinsku obradu sa ve€om brzinom rezanja, na osnovu ega su i dobili naziv brzorezni
Celici. Alati od brzoreznih Celika odlikuju se ve¢om postojanoSéu na poviSenim temperatura-
ma, do 600 °C, sto omogucava vee brzine rezanja. Primjena i oznake brzoreznih Gelika za
izradu reznih alata dati su tabelom T3.

Tabela T3.

Oznake Sadrzaj u %
éelika po Upotreba
JUS-u Cl W|ColCr{V Mo

. Za sve vrste alata za grubu i finu obradu, naroéito za
C.6830 10,75 1.8 = 40 1,0 - burgije, razvriale, alate za rezanje navoja itd.
C.6882 085 12 — 40 1,0 0,8 Za opéu obradu i alate za odsijecanje

Za izradu alata koji sluZe za obradu tvrdih materijala

C.6980 108 18 50 40 1507 sa veéim brzinama rezanja

Za izradu alata od kojih se traZi velika Zilavost,

¢.7680 |08 65 — 40 18 51
otpornost na udarc

Tvrdi metali imaju Siroku primjenu za izradu reznih alata sa ve¢im radnim brzinama.
Postizanje vecih brzina rezanja je rezultat vece postojanosti rezne ivice na poviSenim tempe-
raturama (do 1000 OC).

Tabela T4 Oznake, sadrzaj i upotreba tvrdih metala

1SO Stara wC TiC TaC co Upotreba
oznaka oznaka
POI Fli 69 25 - 6 Najfinija obrada struganja ¢elika sa velikim

brzinama rezanja (100 m/min) ako je posmak
§=0,5- 1,0 mm/o

PiO St 78 16 - 6 Obrada éelika rezanjem sa §estorostrukom
brzinom rezanja brzoreznog ¢elika manjim
posmacima: od 1,0 mm/o uz miran rad

P20 S2 78 14 8 Obrada ¢elika sa ¢etverostrukom brzinom
rezanja brzoreznog Celika sa srednjim
pomacima do 2 (mm/o)

P30 S3 88 B - 7 Obrada ¢elika sa dvostrukom brzinom
rezanja brzoreznog Celika i veéim
posmacima do 3 mm/o

K05 H2 91,5 1,5 7 Obrada rezanjem sivog liva, legura
aluminijuma i umjetnih materijala

K10 H1 94,0 6 Obrada sivog liva ( tvrdog) HB > 200, tvrdog
Gelika Oy < 180 kN/cm,zlegura aluminijuma
i bakra
K20 Gl 94,0 - - 6 Obrada sivog liva HB < 200,
legura aluminijuma, bakra, umjetnih mate-
rijala, keramike i drugo

K40 G2 89,0 - - 11 Obrada rezanjem drveta, nemetala i
vjestackih materijala
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Brzine rezanja kod alata sa plo¢icom od tvrdog metala (TM) vece su za 4 -10 puta od brzi-
na rezanja alata od brzoreznih Celika.

Kod izrade alata od tvrdog metala drzaci se rade od konstrukcionih Celika, a sjeciva
{plogice) se rade od tvrdog metala. Vezivanje ploCice za drza¢ moze se ostvariti mehanickim
putem (vijcima) 1 lemljenjem. Zbog jednostavnije i brze izmjene plocica vij¢ana veza je zastu-
pljenija od veze ostvarene lemljenjem. Bitno je spomenuti da imaju dvije viste tvrdih metala :
liveni i sinterovani, $to zavisi od elemenata koji ulaze u sastav tvrdih metala. Ti elementi su:
karbid, volfram, vanadijum, titanov karbid i drugi.

Sinterovani aluminijum-oksid dobija se sinterovanjem aluminijumovog oksida Cistoce
99,98% , u praksi poznatog kao keramicki materijal.

Keramicke plogice mogu se dobiti na dva nacina i to : livenjem u toplom stanju i preso-
vanjem praha AL, O, .

Rezni alat sa ploGicom od sinterovanog aluminijumovog oksida odlikuje se velikom po-
stojano§¢u na poviSenim temperaturama (do 1200 9C), velikom brzinom rezanja i malim
troskovima izrade.

Najveti stepen iskoristenja keramickih plo€ica postiZze se pri zavisnoj obradi, gdje se i ost-
varuje fina obrada, jer se na reznoj ivici ne stvaraju naslage ¢estica obratka.

Nedostatak keramickih ploéica je mala ¢vrstoca i velika krtost.

Dijamant spada u grupu najkvalitetnijih matetijala za obradu rezanjem a najpoznatiji je crni
dijamant. Prema porijeklu moZe biti prirodni i vjeStaki a prema boji bezbojni 1 obojeni.

Pri izradi reznih alata od dijamanta sje€ivo moze biti u obliku plocice i u obliku praha za
bruenje. Za dijamant je karakteristi¢no da je veoma tvrd , krt i postojan na poviSenim tem-
peraturama (do 1800 0C). Kao takav koristi se za zaviine obrade pri velikim bizinama i malim
posmacima obrade.

Pitanja za obnavijanje i uvrdivanje:

. Sta se podrazumijeva pod op§tim pojmom obrade?
. Sta je to rezni alat?

) NabIOJall osnovne vrste reznih alata.

. Sm JC G ugasdé n.«LauJa

. Koja kretanja mogu biti pri procesu rezanja?

. Sta je to bizina rezanja i u emu se izraZzava?
7. Sta je to posmak (korak)?

8. Nabroj faze nastajanja strugotine.

9. Nabrojati vrste strugotine.

10. Navesti otpore rezanja.

1t Koja se sredstva koriste za hladenje?

12. Sta je to emulzija?

13. Od kojih se materijala rade rezni alatx?

14. Koji je glavni nedostatak keramickih plocica?

[ RO T SR UV I NS I
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2.2 ODSIJECANJE NA TESTERAMA

Obrada testerisanjem predstavlja jedan od jednostavnijih nadina obrade rezanjem.
Proizvodni ciklus bilo kojeg obratka u vecini slu¢ajeva pocinje odsijecanjem.

Testerisanjem se moZe viSiti odsijecanje, rasijecanje i usijecanje. Pri obradi testerisanjem,
testera izvodi glavno kretanje, koje moZe biti kruZno (kada je alat u obliku nazubljenog
diska) 1 pravolinijsko (kada je alat u obliku trake). Pomocno kretanje je iskljuéivo pravolinij-
sko, a izvodi ga alat, kod okvirnih 1 kruZnih testera, dok kod trakaste testere ru¢no primicanje
obratka ¢ini pomo¢éne kretanje.

2.2.1 VRSTE I NAMJENA MASINSKIH TESTERA (PILA)

Maginske testere mogu biti okvirne, kruZne i trakaste, $to zavisi koju vistu reznog alata
koriste.

Okvirne testere - sluZe za odsijecanje $ipkastih materijala manjeg popre¢nog presjeka. Za
ovu vrstu testera moZe se re¢i da imaju malu produktivnost, te se najviSe koriste za pojedinaénu
proizvodnju.

Princip rada okvirne testere (Slika 2.11) zasniva se na pravolinijskom kretanju reznog alata.
Rezni alat u obliku lista (1) smjeSten je na nosadu alata (okvir testere) (2). Pravolinijsko kre-
tanje dobija se preko kulisnog mehanizima, a konstantan pritisak na predmet (3) ostvaruje se -
preko hidrauli¢nog uredaja. Stabilnost obratka obezbjeduje se stegom (4), koja je smjeSte-
na na postolju (5), na kojem je instaliran i sistem za hladenje.

Da bi se dobila ista duzina obradaka neophodno je koristiti mehanicki grani¢nik (7).

Slika 2.11 Okvirna testera

17



KruZne testere - Na ovim testerama (slika 2.12) vrsi se odsijecanje Sipkastih materijala
vetih preénika. Zahvaljujuéi vecoj radnoj bizini - bizini rezanja primjenjuju se u serijskoj

proizvodnji.

Ove vrste testera razliknju se od prethodnih, jer je kod ovih testera rezni alat u obliku diska
i izvodi glavno kruzno kretanje. Pomoéno pravolinijsko kretanje i princip rada su identiéni

okvirnoj testeri.

Slika 2.13 Trakasta testera

Slika 2.12 Kruzna testera

Trakaste testere - Za ovu vistu testera
karakteristi¢no je da se koriste za odsijecanje
materijala manjih dimenzija u pojedinacnoj
proizvodnji.

Kod trakaste testere rezni alat je
beskonaéna traka, veoma male debljine (Sirina
rezanja), koja izvodi glavno pravolinijsko kre-
tanje. Beskonacna traka je prebacena preko dva
tocka od kojih je jedan pogonski a drugi
gonjeni, 1 izmedu njih se traka krece u jednom
smjeru. Dotezanje trake se vi$i preko nosaca
gonjenog tocka, a njeno pravolinijsko vodenje
obezbjeduju dva tockica, koji se nalaze na
samom stroju. Na stolu testere se postavlja
obradak za odsijecanje koji se moZe primicati
reznom alatu ruéno ili hidrauli¢nim putem, to
zavisi od tipa stroja. Na Shici 2.13 dat je 1zgled
trakaste testere.



2.2.2 STANDARDNI ALATI ZA OBRADU NA TESTERAMA

Rezni alat kod testera spada u grupu viesjecnih alata, koji mogu biti u obliku:
- lista,

- beskonadne trake,

- okrugle ploge (Slika 2.14).

e~

Slika 2.14 Osnovai oblici alata za testerisanje

Kod zuba reznog alata za testerisanje zastupljen je princip reznog klina koji ima: grudni
ugao (), ugao klina (B) i ledni ugao (c) i njihov zbir ¢ini 90°. Velitina ugla je razlicita, Sto za-
visi od vrste testere i vrste materijala obratka. Kod lisnate i traéne testere grudni ugao se krece
o(c)l 000- 59 ledni od 30% 40°, a kod kruzne pile grudni ugao se krece od 10°- 20°, a ledni od
5°- 8%

Da ne bi doslo do zaglavljivanja testera pri odsijecanju, kod malih testera vrsi se talasasto
nabiranje (Slika 2.15), a kod velikih listova i traénih testera visi se savijanje zuba u lijevo i u
desno (razmetanje) (Slika 2.16).
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Slika 2.15 Tulasasti raspored zuba testere Slika 2.16 Savijeni zubi u lijevo i u desno
(razmetanje)
Kod kruznih testera imamo dva razliita stucaja: ’_T/
- slucaj savijenih zuba u lijevo i u desno (razmetanje)
(Slika 2.16) i ;
- slucaj kada je tijelo ploce tanje od zuba (Slika
2.17).

Slika 2.17 Primjer debljih zuba od tijela kruzne testere



2.2.3 ELEMENTI REZIMA OBRADE NA TESTERAMA

Rezime obrade pri testerisanju ¢ine:

- brzina rezanja,

- brzina pomocnog kretanja (posmak) 1

- §irina rezanja.

Bizina pri testerisanju, kod kruZne 1 trakaste testere, kreée se orijentaciono od 10 - 50
(m/min), §to zavisi od vrste materijala obratka, viste reznog alata (testere) 1 krupnoce zuba.
Brzine rezanja okvimom testerom date su tabelom T5.

Od debljine i vrste testere zavisi Sirina reza.

Tabela T5 Orijentacione vrijednosti brzine rezanja kod okvirne testere

Tvrdoéa materijala Brzina rezanja Broj duplih hodova u min.
obratka N/mm2 srednja najveca pri hodu pile (u min.)
140 150 160
........... 700 30 47 108 89 93
700.....1000 20 31,5 73 67 63
1000.....1300 14 22 50 47 43

2.3 OBRADA NA STRUGU

=

U metalopreradivackoj industriji strug se ubraja u jednu od zastupljenijih masina alatki, na
kojoj se uglavnom visi obrada rotacionih predmeta. Na strugu se moZe visiti obrada cilin-
driénih, koniénih 1 ¢eonih povisina.

Kod stmganja glavno kretanje je kruZno 1 izvodi ga predmet obrade, dok u pomoéno kre-
tanje ubrajamo sva ostala pravolinijska kretanja koja izvodi alat.

2.3.1 VRSTE I NAMJENA STRUGOVA

Obzirom na raznovisnost operacija koje se izvode na strugu, neminovno se pojavljivala
potreba za njihovom raznovrsnoicu, tako da danas imamo vise razlicitih vrsta. Podjelu strugo-
va moZemo izvi§iti na osnovu kontsrukcionog oblika, kao i na osnovu obima proizvodnje.

Prema konstrukcionom obliku razlikujemo sljedece vrste strugova:

- strugove sa §iljcima ili paralelne strugove,
- vertikaine ili karusel strugove,

- Ceone strugove,

- revolverske strugove,

- poluautomatske strugove i

- automatske strugove.

Prema obimu proizvodnje imamo sljedece strugove:

- za pojedinacnu proizvodnju,
- za serijsku proizvodnju i
- Za Masoviu proizvodnju.
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Strugovi sa siljcima ili paralelni strugovi - Ovi strugovi se uglavnom koriste u. pojedi-
nacnoj proizvodnji, a mogu se ukljuciti i u serijsku proizvodnju uz prethodno snadbijevanje ele-
mentima za olak$avajuce stezanje obratka i reznog alata, kao i graniénicima za ograni¢avanje
hoda.

Strug sa Siljcima dobio je ime zbog posjedovanja §iljaka i mogucnosti obrade izmedu $i-
ljaka, a paralelni strug dobio je ime zbog paralelnog kretanja reznog alata u odnosu na obradak.

Prema moguénosti izviSenja i raznovrsnosti operacija ovu grupu mozemo dalje dijeliti na
obi¢ne (produkcione) i univerzalne strugove.

Kod obicnih strugova nema vuénog (zavojnog) vretena, pa se na njima ne moZe rezati
navoj, §to nije sluéaj za univerzalne strugove. Na Slici 2.18 prikazan je jedan od tipova uni-
verzalnog struga sa tehnickim karakteristikama.

Postolje (1) predstavlja glavni oslonac ostalim dijelovima struga. Na gornjem dijelu pos-
tolja nalaze se klizne poviSine (vodice), a na lijevoj strani oslanja se kuciste u kojem je
smjesteno vreteniste (2) sa zadatkom da obrtni moment elektromotora prenese na radno
vreteno (3). Radno vreteno je Suplje po Sitavoj duzini, a na samom vrhu veZe se stezna glava
(4) koja moze biti sa tri ili Cetiri pakne. Na kliznim povi§inama leZi nosac alata (suport) (5)
preko kojeg se vi§e sva pomoéna kretanja i na sebi nosi pri¢viSéene rezne alate. Na kraju
vodica nalazi se konji¢ (6) sa Siljkom , koji se koristi za obradu dugackih obradaka i za smjes-
taj alata pri zabuSivanju i buSenju. Kod struganja dugackih obradaka koriste se linete koje mogu
biti stojece 1 pokretne (7) 1 (8).

UNIVERZALNA TOKARILICA

Visina &iljaka. ... ... ... ... 180/220

Promjer tokarenja nad posteljom................ 355/400

Promjer tokarenja u prostorumosta ............. 540/580

Provrt glavnog vretena . .....oooov i ii i 36/46

Broj brzina glavnog vretena, ................... 18

Opseg broja okretaja gl vretena .. ............... 18 — 2500 o/min
Snaga elektro-motora.............. .. ... 55 kW

Razmak Siljaka, ..., 800/1250/1600/2000
Neto teZinaccakg.....oooviiiiiiiiiiin i 1955/2140/2290/2460

Slika 2.18 Univerzalni strug
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Ceoni strugovi - koriste se u pojedinacnoj proizvodnji za popretno struganje obradaka
velikih pre¢nika a male visine kao §to su zupéanici, kuéista, tockovi, zamajel, kaisnici itd. Kod
ovih strugova nema konjiéa, a ostale dijelove ima kao i obi¢ni strug. Klizne povisine (vodice),
popre&no su postavljene u odnosu na radnu plocu. Na kliznim poviSinama smjesten je nosad
alata koji moZe visiti poprecno dugo kretanje, gledano u odnosu na radou plocu, i uzduzno
kratko kretanje. Nedostatak ovih strugova je $to imaju mali broj obrtaja zbog velikih precnika
obradaka, a samim tim-veliki obratci oteZavaju 1 zahtijevaju vi§e vremena za stezanje i centri-
ranje, te se time ograni¢ava njihova tatnost. Da bi se ubrzao proces postavljanja obratka na
radnu plogu, potrebno je na radnom mjestu obezbijediti dizalicu.

Slika 2.19 Ceoni strug

Slika 2.20 Vertikalni strug
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Vertikalni ili karusel strug -
kao i Ceoni koristi se za obradu
velikih 1 teskih obradaka u pojedi-
naénoj proizvodnji i u potpunosti
moZe zamijeniti ¢eoni strug. Kod
ovog struga radna ploca stoji hori-
zontalno, §to omogucava lakSe
postavljanje, stezanje, 1 centriranje
obratka. Osa radne ploce kod ovog
struga je vertikalna, po ¢emu je i
dobio ime vertikalni strog ili karusel
(Slika 2.20).

Na horizontalnom  kliznom
nosacu mogu biti postavljeni jedan
ili dva nosaa alata, koji imaju
mogucnost kretanja po horizontal-
nim i vertikalnim kliznim poviSina-~
ma. Na nosacu alata moZe se
postaviti 1 revolverska glava, kojom
se povecava produktivnost obrade.
Nedostatak ovih strugova je slabo
odvodenje strugotine.



Revolverski strug - Ovaj strug ima
Siroku primjenu za obradu sitnih obradaka iz
Sipkastih materijala u serijskoj proizvodnji.
Produktivnost ovog struga poveéana je po-
sjedovanjem revolverske glave po kojoj je
dobio ime revolverski strug.

U revolverskoj glavi smjesta se veéi broj
reznih alata koji se lahko i brzo mijenjaju.
Prema poloZaju revolverske glave imamo
dva osnovna tipa struga i to: strug sa hori-
zontalnom (Slika 2.21) i strug sa vertikalnom
revolverskom glavom (Slika 2.22). Kod stru-
ga sa horizontalnom revolverskom glavom
postoji nosaé alata sa popreénim pomjera-
njem, a smjesten je na kliznim povriinama
(vodicama struga).

Slika 2.21 Horizontalni revolverski strug

Slika 2.22 Vertikalni revolverski strug

Kopirni strugovi - su ustvari obicni strugovi sa dodatnim uredajem za kopiranje.
Primjenom ovog uredaja povecava se produktivnost struga, pa iz tog razloga ima vecu prim-
jenu u serijskoj proizvodnji. Prije poCetka obrade na ovom strugu, potrebno je uraditi $ablon ili
prototip buduceg obratka.

Sablon se postavlja i pri¢vri¢uje izmedu $iljaka na saonicama, koje se nalaze sa ledne strane
struga. Ovo postavljanje $ablona je paralelno obratku. Obradak se postavlja u steznu glavu i
osigurava Siljkom konji¢a. Uredaj za kopiranje koji moZe biti hidrauliéni ili elektrohidrauliéni,
na jednom kraju ima iglu, a na drugom rezni alat. Pri obradi, igla kopirnog uredaja kreée se
uzduZno po vanjskoj konturi ablona. Ovo kretanje se prenosi preko kopirnog uredaja na rezni
alat koji se kre¢e uzduZno po obratku i time se prenosi kontura §ablona na obradak.

Poluautomatski strug - upotrebljava se u masovnoj proizvodnji za izradu predmeta koji
su prethodno oblikovani kovanjem, livenjem ili presovanjem.
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Slika 2.23 Kopirni strug

Prije nego §to po¢ne proces izrade potrebno je pripremiti masinu, tj. rezni alat postaviti u

revolverski nosa¢ alata za svaku operaciju takvim redosijedom da odgovara tehnoloskom pos-

tupku. Promjena reznog alata za naredni zahvat vi$i se automatski preko revolverske glave i
ovaj ciklus se odvija sve do zavrietka operacije kada se strug sam zaustavlja.

Slika 2.24 Poluautomatski strug
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Po zaustavljanju struga, radnik vi$i promjenu obratka i ponovno pokretanje masine. Ovo
udesce ruénog rada radnika u procesu izrade predmeta €ini strug poluautomatskim (Slika 2.24).

Pokretanjem konji¢a po kliznim povriinama kao i stezanje obratka stezaljkama u steznoj
glavi vii se automatski. Poluautomatski strug moZe imati jedno ili vi§e radnih vretena.

Automatski strug - Na automatskim strugovima (Slika 2.25), visi se obrada predmeta iz
Sipkastih materijala razliite debljine. Pogodni su za rad u visokoserijskoj proizvodnji.
Automatski strugovi razlikuju se od poluautomatskih po tome Sto se kod njih vi8i automatsko
preuzimanje materijala, stezanje, i ponovno ukljucivanje u rad.

Kod automatskih strugova razlikujemo:

- jednovretene, na kojima se vi$i obrada jedne Sipke,

- vi§evretene, gdje se istovremeno vi§i obrada vise §ipki.

Kao dobre osobine automatskih strugova mogu se istaéi njihova produktivnost i lahko
opsluZivanje, tako da moZe priudeni radnik istovremeno opsluZivati vise maSina.

Slika 2.25 Automatski strug

2.3.2 STANDARDNI ALAT ZA OBRADU NA STRUGU

Kod obrade na strugu, kao osnovni rezni alat koristi se strugarski noz. Na Slici 2.26
aksonometrijski je prikazan noZ za struganje, koji se sastoji iz dva dijela:

- glave, koju sadinjavaju rezne ivice,

- tijela , koje sluZi za pri¢vri¢ivanje noza.

tijclo noza

glava noza

Slika 2.26 Elementi strugarskog noZa
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Na glavi noza se razlikuju sljedeée povrsine:

- grudna povrsina (1) po kojoj klizi odvojena strugotina,

- ledna povrdina (2), okrenuta poviini rezanja,

- glavno sjecivo (3), presjek grudne i ledne povrsine,

- pomoéna fedna poviSina (4) okrenuta obradenoj poviini,

~ pomoéno sjecivo (5), presjek grudne i pomoéne ledne povrSine.

"NI-N1"

N~ N"

Slika 2.27 Uglovi kod strugarskog noza

Uglovi kod strugarskog noza su sljede¢i: o - ledni ugao, y - grudni ugao, § - ugao klina, y-

- napadni ugao, ; - pomocni napadni ugao, € - ugao vrha noZa, A - ugao nagiba sjetiva, v, -
- pomo¢ni grudni ugao, 8 - ugao rezanja, o, - pomoéni ledni ugao, T - botni ugao i - radijus
zaobljenja vrha noza.

Prema konstrukcionom obliku strugarski noZevi mogu biti:

- nozevi izradeni od jednog komada,

- noZevi sa zalemljenom plo¢icom (Slika 2.28),

~ noZevi sa plo¢icama koji se vezuju vijkom za tijelo (Slika 2.29).

Slika 2.28 NozZevi su zalemljenim plocicama



Slika 2.29 Nozevi sa plocicama koji se vezuju vijeima za tijelo

Prema obliku glave noZevi mogu biti: pravi, savijeni i kukasti (Slika 2.30).

a) pravi b) savijeni c¢) kukasti

Slika 2.30 Viste strugarskih noZeva

Prema praveu kretanja (Slika 2.31) mogu biti: lijevi i desni.

a) desni b) lijevi

Slika 2.31 Oblik noza prema polozaju sjeciva

Prema klasi obradene poviSine mogu biti:

- noZevi za grubu obradu,
- noZevi za finu obradu.

Prema poviSinama koje se obraduju mogu biti:

- noZevi za spolja$nju obradu,
- noZevi za unutranju obradu.
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2.3.3 ELEMENTI REZIMA OBRADE NA STRUGU
Elemente rezima obrade pri struganju ¢ine:

- broj obrtaja ,

- brzina rezanja,

- korak (posmak),

- dubina rezanja.

Prije odredivanja rezima obrade kod struganja neophodno je uzeti u obzir sljedeée faktore:
vistu materijala obratka, vrstu reznog alata, klasu obradene poviSine 1 nadin stezanja obratka.
Elementi reZima obrade najéesce se odabiraju iz tabela, v kojima su date orijentacione vrijed-
nosti brzine rezanja i koraka uskladene sa vrstom materijala obratka i alata
Do elemenata reZima obrade moZe se do¢i 1 raCunskim putem.

Brzina rezanja i korak su u zavisnosti jedno od drugoga. Sa poveéanjem bizine rezanja

smanjuje se korak 1 obrnuto.

Tabela T6 Orijentacione vrijednosti brzine rezanja pri struganju

Obradivani materijal Noz Brzina rezanja ( m/min )
vista cvrstoca Tvrdi prednji kut i pri posmaku (mm/ okr )
N/mm?2 metal kut nagiba ( ©) 0,1 ’ 0,2 i 0,4 | 0,8 | 1,6
C o NN

Celigni <520 P10 8 - 0. 4 135 110 95 80 -
liv P30 G -5 5..10 - - 40 32 27
520..700 P10 6 - 0.... 4 ito 90 75 65 -

P30 6 -5 5. 10 - - 30 25 22

> 700 P10 6 - 0. 4 70 60 50 45 -
P10 6 -7 5 4 - - 20 17 14

2.3.4 VRSTE RADOVA NA STRUGU
Na strugu se moZe izvoditi niz razfiéitih operacija. Prema kvalitetu obradene povrSine ra-

zlikujemo dvije obrade i to: grubu i finu.
Operacije koje se izvode na strugu su: uzduZno struganje, poprecno (Eeono) struganje,

odsijecanje, obrada konusa, obrada navoja, buSenje itd.
Za sve razli¢ite operacije potreban je i razli¢it rezni alat.
UzduZno struganje (Slika 2.32) moZe biti spoljasnje (a) i unutragnje (b) .
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a) spoljadnje struganje b) unutradnje struganje

Slika 2.32 Uzduzno struganje

Kod uzduznog struganja pri¢vr$¢ivanje obratka moze biti: u steznoj glavi, izmedu $iljaka i
u steznoj glavi sa oslanjanjem na linetu. Koji ¢e se nacin pri¢vr§éivanja primijeniti zavisi od
same veli€ine obratka i viste obrade.

Poprecno (Ceono) struganje (Slika 2.33), primjenjuje se kod poravnavanja &eonih povisi-
na obratka. Kod ove operacije pri¢vritivanje obratka je iskljucivo u steznoj glavi.

Odsijecanje (Slika 2.34) se izvodi najéesée na revolverskim strugovima. Sirina reza zavi-
si od Sirine reznog alata. Pri¢vi§¢ivanje se vidi u steznoj glavi.

Slika 2.33 Poprecno (Ceono) strugunje Slika 2.34 Odsijecanje

Obrada konusa (Slika 2.35). Kod ove obrade alat izvodi kretanje pod nekim uglom u
odnosu na osu obratka. Ovo kretanje moZe se obezbijediti zakretanjem nosaca alata, bo¢nim
pomjeranjem konji¢a 1 kopiranjem.

Pri¢vri¢ivanje predmeta obrade je identi¢no uzduznom struganju.

!
I | " ~

-

a) spoljasnje struganje konusa b) unutradnje struganje konusa

Slika 2.35 Obradua konusa
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Radijalne busilice. Na ovim buSilicama mogu se busiti rupe do ¢ 40 mm, na teSkim
obratcima sa velikom taéno§¢u. Ove busilice karakteriSe mogucnost busenja vise rupa na
obradku bez njegovog pomjeranja, a to se postize preko konzole (1) (Slika 2.40). Konzola se
veZe za vertikalni stub (2), a pokrece se pravolinijski po vertikali stuba i kruZno po horizontali
oko stuba za 360°. Po kliznim poviSinama konzole pokrece se nosa¢ alata (3) sa elektromo-
torom (4) koji daje pogon reznom alatu (5), preko sistema zupcanika.

Postavljanje obratka na radni sto, kao 1 princip rada identi¢an je prethodnim busilicama.

Obzirom da se radi o teSkim obratcima neophodno je radno mjesto snabdjeti dizalicom.

Koordinatne busilice ubrajaju se u grupu specijalnih busilica, na kojima se postiZe velika
tacnost busenja, bez prethodnog obiljeZavanja na obratku. Kod ovih bugilica viSe se kombino-
vani pokreti reznog alata i radnog stola sa obratkom, kako bi se rezni alat doveo u osu budude
rupe. Kod koordinatne busilice (Slika 2.41) prikazani su medusobno normalni pokreti, nosaéa
reznog alata (1) koji se pokrece po horizontalnom nosacu (2), a sve skupa po vertikalnim
stubovima (3).

Radni sto (4) sa obratkom ima horizontalno kretanje - normalno na pravac kretanja reznog
alata. Veli¢ina pomjeranja ocitava se na veoma preciznim optickim uredajima.

Koordinatna busilica dobila je ime po tome §to su svi pokreti paralelni koordinatnim osama.

H1M2H3
|

—"

@ B3 1@

Slika 2.40 Radijalna busilica Slika 2.41 Sema koordinantne busilice

Horizontalne busilice su namijenjene za busenje teskih i dugackih obradaka, na kojima se
zahtijeva veca tadnost obrade. Na horizontalnim busilicama pored busenja moze se vrsiti : stru-
ganje , glodanje , rezanje navoja itd. Ime su dobile po horizontalnom poloZaju radnog vretena.
Na Slici 2.42 prikazana je horizontalna busilica koju karakteriSu dva vertikalna stuba od kojih
je jedan glavni (1), a dragi pomoéni (2). Na glavnom stubu nalazi se nosac reznog alata (3) koji
ima moguénost podizanja i spustanja, a na pomoénom stubu smjesten je pomocni lezaj (4) na
kojem se oslanja produZeno radno vreteno. Ezmedu stubova na postolju (5) oslanja se radni sto
(6), koji ima mogucnost polukruznog (do 1800), popreénog 1 uzduzZnog kretanja.

[#8]
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Slika 2.42 Horizontalna busilica

Visevretene busilice. Ove busilice odlikuje moguénost istovremenog busenja vise rupa na
obratku, pa kao takve koriste se u serijskoj i masovnoj proizvodnji.

Razlikujemo dva tipa vievretenih busilica i to:

- busilice sa glavom za busenje i

- busilice sa nosacem radnih vretena.

Na glavnim vretenima postavljaju se glave visevretene buSilice (Slika 2.43) koje imaju
zajedniCki pogon. Sa centralnog zupcanika (1) pokreéu se zupcanici (2) koji su u sprezi sa
zupCanicima (3) 1 nalaze se na vretenima za buSenje. Broj vretena kod viSevretene busilice
kreée se do 30, a madusobno rastojanje moze se podeSavati po potrebi.

ﬁé

£
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Slika 2.43 Visevretena glava
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Kao kod prethodnog tipa i ove busilice sa nosaem radnih vretena (Slika 2.44) dobijaju
pogon preko centralnog zupéanika (1). Pogon se sa zup&anika (1) prenosi na zupéanike (2), koji
prenose obrtni moment na radna vretena reznih alata. Raspored poloZaja radnih vretena visi se
po potrebi preko teleskopskog vratila (3), zajedno sa kardanskim zglobom.

1 2 3

 Slika 2.44 Konstrukeija nosaca radnil vretena visevretene husilice

2.4.2 STANDARDNI ALAT ZA OBRADU NA BUSILICI

Pri obradi na bugilicama koriste se sljedeci rezni alati (Slika 2.45): burgije, razvrtaci, upus-
tadi i ureznici.

Slika 2.45 Fiste alata za obradu na busilicama



Osnovni rezni alat pri buSenju je spiralna burgija (Slika 2.46), koja se sastoji iz tijela (1),
vrata (2), drSke (3), uske (4) i vrha (5). Tijelo burgije sastoji se iz dva zavojna Zljeba, koji sluZe
za odvod strugotine 1 dovod sredstva za hladenje. Drska moze biti cilindriéna ili koni¢na, §to
zavisi od veliCine burgije.

S I

392
L
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Slika 2.46 Spiralna hurgija

Na vrhu burgije mogu se razlikovati sljedeéi elementi (Slika 2.47): ledna povisina (1),
grudna povriina (2), glavno sjeéivo (3) i pomocno sjecivo (4).

PRESJEK "4 - A"

o B

Slika 2.47 Llementi vrha burgije

Na presjeku 4 — 4 prikazani su sljedeci uglovi: o - ledni ugao, p - ugao klina i vy - grudni

ugao, &iji je zbir 90", Ugao vrha burgije dobija se presjekom glavnih sjeciva i krece se:

- za Celik i liveno gvoZde od 116 - 118%;
- za mesing 1 bronzu od 130 - 140%;
- za aluminijske legure 1407 itd.

Ugao uspona zavojnice o - obrazuje zavojna linija Zlijeba 1 osa burgije i kreée se od 10-
45%. Velitina ovih uglova zavisi od vrste materijala obratka.
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2.4.3. ELEMENTI REZIMA OBRADE NA BUSILICAMA

Elemente reZima obrade pri buSenju Cini: brzina rezanja i brzina pomocnog kretanja
(korak).

Brzina rezanja kod busenja je razliGita, a ona zavisi od udaljenosti posmatrane tacke na
sje¢ivu. Sto je udaljenost posmatrane tatke veéa od ose reznog alata, time je brzina veéa i obr-
nuto. Kod buSenja brzina rezanja racuna se za najudaljeniju tacku reznog alata, horizontalno
udaljenu od ose datog alata.

Bizina rezanja moZe se izradunati po obrascu, uz uslov da je poznat broj obrtaja:

v=d m n/1000 (m/min)

Gdje su : d - prednik burgije (mm) i » - broj obrtaja burgije (min'1).

Brzina pomocénog kretanja (korak) je, ustvari, napredovanje alata u smjeru kretanja.
Obrazac za korak (posmak) :

v, =s n (m/min)

Gdje je: s - korak (mm/o) i #n - broj obrtaja burgije (min'l)

Obzirom da burgija ima dva sjeiva, korak za jedno sjeivo bit ¢e s, = s/2 (mm).

Elementi reZima obrade veéinom se uzimaju iz tabela u kojima su date orijentacione vri-
jednosti, kao na primjer iz tabele T7.

Tabela T7 Brzina rezanja pri buSenju burgijom od brzoreznog &elika

Obradivani Brzina Brzina Promjer svrdia
materijal rezanja vrtnje n i d (mm)
m/min posmack j 63 10 16 2% 40 63
gelik 7 o min-l 1800 1120 710 | 450 280 180
500 N/mm 35,5 s mm/o 0,16 020 | 025 | 032 | 040 | 050
Eelik H O ]nin"l 1120 710 450 280 180 112
700 N/mm 224 s mm/o 0,10 0,12 1 0,16 1020 | 025 | 0,32
in-1

e n o min 560 3551 224 | 140 90 56
fegirani celik 1,2 s mm/o 0,08 | 010 | 012 | 016 | 020 | 025
sl 20 28,0 nominh | 400 | g00 | se0 | 3ss | 224 | 140
o s mm/o 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,36 | 045 | 0,56
SWQOIUZVL 25 18,0 n o minl 900 | 560 | 355 | 224 | 140 | 90
’ s mm/o 0,14 0,18 | 0,22 | 0,28 0,36 0,45

2.4.4 VRSTE RADOVA NA BUSILICAMA

Na busilicama se izvode sljedece operacije (Slika 2.48): buSenje (a), prosirivanje (b) , razvr-
tanje (¢), upustanje (d) i urezivanje navoja (e).

Kod rupa gdje se zahtijeva bolji kvalitet obrade i veéa taénost, neophodno je izvisiti razve-
tanje uz prethodno budenje i progirivanje rupa na predmjeru za razvrtanje. Upustanje rupa moZe
biti cilindri¢no i koniéno. Cilindri¢no upustanje rupa primjenjuje se kod izrade gnijezda za
smiedtaj glave zavimnja ili zakovice, a koniéno uputanje rupa primjenjuje se za obaranje ivice
kao priprema za urezivanje navoja.
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Slika 2.48 Vrste operaciju koje se izvode na builicama

& @mmmmq —
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Pitanja za obnavijanje i utvidivanje:

1. Kakve sve mogu biti busilice?

2. Koja je prednost radijalne busilice u odnosu na stubnu?

3. Koja je prednost koordinatne busilice u odnosu na ostale?
4. Koje se operacije mogu izvoditi na horizontalnoj busilici?
5. Koji se rezni alat koristi za obradu na busilicama?

6. Koji su glavni dijelovi burgije?

7. Nabrojati elemente reZima obrade pri busenju.

8. Koje se operacije mogu izvoditi na bugilicama?

2.5 OBRADA NA GLODALICAMA

Glodalice su visokoproduktivne masSine alatke, koje imaju Siroku primjenu u serijskoj i
masovnoj proizvodnji. Pri obradi glodanjem koristi se viSesje¢ni rezni alat - glodalo. Kod glo-
dalica glavno kretanje je kruZno i izvodi ga alat, a pomocno kretanje je pravolinijsko i moZe
biti: uzduZno, popreéno i vertikalno. U zavisnosti od medusobnog poloZaja reznog alata 1 obrat-
ka pri glodanju razlikuju se dvije metode obrade:

- istosmjerno glodanje,

- suprotnosmjerno glodanje.

Q PN
N e
| ——— ) L =
a) istosmjerno b) suprotnosmjerno

Slika 2.49 Metode glodanju
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Kod istosmjernog glodanja rezni alat i obradak imaju isti smjer kretanja. Ovu metodu
karakterise dobra postojanost alata, miran rad (bez vibracija), ve¢a dubina rezanja, dobar
kvalitet obradene poviSine 1 vec¢a bizina rezanja.

Suprotnosmjerno glodanje je metoda gdje alat ima suprotan smjer u odnosu na pomocéno
kretanje obratka.

Ova metoda u odnosu na prethodnu ima sljedeée nedostatke: malu postojanost reznog alata,
vibracije pri radu, malu brzinu rezanja i lo8iji kvalitet obradene povrsine.

2.5.1 VRSTE I NAMIENA GLODALICA

Na glodalicama se moze vrsiti obrada ravnih povrsina, Zljebova, zupcanika, lan¢anika 1
sli¢no.

Prema poloZaju radnog vretena razlikuju se: horizontalne 1 vertikalne glodalice. Prema
konstrukeiji i naCinu rada razlikujemo sljedece glodalice: obi€ne, univerzalne i specijalne.

Horizontalne glodalice - spadaju u grupu obi¢nih glodalica. Horizontalni poloZaj radnog
vretena je osnovna karakteristika, po emu su i dobile ime horizontalne glodalice.

Kod horizontalne glodalice (slika 2.50) osnovne elemente Cine: postolje (1) na kojem se
oslanja vertikalni stub (2), na koji se veZe nosac radnog stola (3).

Na nosacu lezi radni sto (4) koji ima mogucénost uzduZnog i poprenog pomjeranja, a ver-
tikalno pomjeranje ostvaruje se preko nosaca radnog stola. Radno vreteno (5) oslanja se na
glavni (6) i pomo¢ni lezaj (7), dok se pomoéni leZaj veze 1 za konzolu (8). Glodalo se postav-
lja na radno vreteno, a obradak na radni sto.

Slika 2.50 Horizontalna glodalica

Vertikaine glodalice. Kao i prethodne glodalice spadaju u grupu obiénih glodalica. Kod
ovih glodalica radno vreteno ima vertikalni poloZzaj (slika 2.51). Radno vertikalno vreteno ima
moguénost zakretanja za 50° u lijevu i u desnu stranu.

Ove glodalice imaju identi¢ne dijelove kao i horizontalne, a razlikuju se, samo prema
poloZaju radnog vretena.
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Stika 2.5t Vertikalna glodalica

Univerzalne glodalice (Slika 2.52) - po svom vanjskom izgledu sli¢ne su horizontalnim
glodalicama, ali se konstrukciono bitno razlikuju od njih. Univerzalnost ovih glodalica ogleda
se u njthovoj moguénosti obrade kao na horizontalnim i vertikalnim glodalicama. Ove glo-
dalice imaju dva radna vretena, od kojih je jedno vertikaino a drugo horizontalno. Vertikalna
glava sa radnim vretenom postavlja se na madinu kada se Zeli dobiti vertikalna glodalica. Radni
sto kod ovil maSina moZe se zakrenuti oko vertikalne ose za 450, u oba smjera.

Priklju¢ni pribori univerzalnih glodalica su: podiona glava, diobni radni sto, vertikalna
glava i glava za dubljenje.

Slika 2.52 Univerzalna glodulica
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Specijalne glodalice - namijenjene su za obradu posebnih vrsta operacija na obratcima.
Predmeti koji se obraduju specijalnim glodalicama najéeSce su: vijei, zup&anici i predmeti
nepravilnih oblika. Obzirom da su usko specijalizirane njihova produktivnost je veéa, te se
koriste u serijskoj 1 masovnoj proizvodnji.

Prema vrsti operacija koje se izvode razlikujemo sljedece vrste glodalica i to: glodalice za
izradu zavojnica, glodalice za izradu zupdanika, kopirne glodalice itd.

Na glodalicama za izradu zavojnica rade se zavojni puZevi kao kratke i duge zavojnice.

Specijalne glodalice za izradu zup€anika mogu biti:

- glodalice za izradu cilindri¢nih zupcanika sa pravim i zavojnim zubima,

- glodalice za izradu konicnih zupéanika,

- glodalice za izradu konicnih zup¢anika sa konstaninim zavojnim zubima,

- glodalice za izradu specijalnih koni¢nih zup&anika.

Kopirne glodalice - spadaju u grupu specijalnih glodalica za izradu predmeta nepravilnih
i sloZenih oblika. Princip rada kod kopiranja zasniva se na paralelnom kretanju reznog alata u
odnosu na iglu koja prati konturu $ablona ili konturu prototipnog uzorka.

2.5.2 STANDARDNI ALAT I PRIBOR ZA RAD NA GLODALICI

Standardni alat za rad na glodalici je glodalo (slika 2.53), koje se sastoji iz tijela (a) i zuba
(b). Veéina glodala ima otvor za postavljenje na radno vreteno,. dok druga glodala imaju disku
za koju se vr8i priévri¢ivanje na glodalici.

Kao kod veéine reznih alata i glodala imaju iste elemente, a to su: ledna povrsina (1), grud-
na povr¥ina (2) i sjedivo (3). Osnovni uglovi zuba su: ledni ugao (@), ugao klina (B) i grudni
ugao (), a njihov zbir je 909,

D

Slika 2.53 Elementi glodala

Glodala moZemo podijeliti po viSe osnova: prema nadinu izrade, prema obliku glodala,
prema obliku zuba i prema vrsti materijala.

Prema nacinu izrade razlikujemo sljedeée vrste:

~ glodala sa glodanim zubima,

- glodala sa podstruganim zubima,

- glodala sa umjetnutim zubima.
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Prema obliku razlikujemo sljedeca glodala: valjkasta ili cilindri¢na, koturasta, testerasta,
valjkasta Ceona, vretenasta i profilna.
Pema obliku zuba razlikujemo sljedece grupe:

- glodala sa pravim zubima,

- glodala sa ukr$tenim zubima,

- glodala sa zavojnim zubima.
Prema vrsti materijala dijelimo ih na:

- glodala od brzoreznog &elika (HSS),
- glodala sa ploéicom od tvrdog metala (HM).

Slika 2.54 Osnovni oblici glodala

Pribor za rad na glodalicama Cine sva stezna pomagala koja se koriste za obezbjediva-
nje stabilnosti obratka u procesu obrade. Stezni pribor moZe biti: pribor sa ruénim stezanjem i
pribor sa mehanizovanim stezanjem.

U grupu pribora sa ruénim stezanjem ubrajaju se plo€asti stezaCi (3ape sa vijcima), vijéane
podesive ploce, ugaonici razliCitih vista i razni oblici prizmi.

U grupu pribora sa mehanizovanim stezanjem spadaju masinske stege, koje mogu biti
razli¢itih konstrukcionih oblika.

2.5.3 ELEMENTI REZIMA OBRADE NA GLODALICAMA

Elemente reZima obrade pri glodanju &ine: brzina rezanja, brzina pomoénog kretanja
(korak) 1 dubina rezanja.
Bizina rezanja je ustvari obimna bizina reznog alata koja se moZe izraunati preko obrasca:
v=Dmz n/1000 (m/min)

gdje je:

v - brzina rezanja (m/min),
D - precnik glodala (mm) i
n - broj obrtaja reznog alata (o/min).
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Bizina rezanja zavisi od sljede¢ih faktora: vrste materijala obratka 1 reznog alata, dubine i
§irine rezanja, kvaliteta obradene povrSine i viste reznog alata.
Na brzinu pomoénog kretanja (korak) znacajan uticaj imaju: broj zuba glodala, vrsta glo-
dalice, kao 1 svi faktori koji su prisutni kod brzine rezanja.
Brzina pomoénog kretanja (korak) mozZe se prikazati u tri razliGite veliCine i to:

- korak po jednom zubu (mm/zubu),

- korak po obrtaju glodala (mm/o),
- korak po vremenu (mm/min).
Orijentacione vrijednosti brzine rezanja i koraka date su tabelom (T8) za glodala sa
plogicom od tvrdog metala.
Dubina rezanja je sloj materijala koji se skida u jednom prolazu, izraZen u .

Tabela T8 Orijentacione vrijednosti brzine rezanja i koraka pri glodanju

MATERIJAL OBRATKA PLOCICA KORAK PO ZUBU | BRZINA REZANJA
TVRDOG $y (mm/zubu) v(m/min)
MATERIJALA
R 3= 100 = 140 P10 0,06+ 0,12 60 + 90
- P20 0,1+0,2 50 + 80
KN/em? : 2
P30 0,203 40 + 70
10 0,06+ 0,12 110 = 160
By <50
ka/ 5 P20 0,1 +0,2 90 + 140
cm
RONSTRUKTIVNI P20 0,2+04 70 + 100
CELIK UGLJENICNI
1 LEGIRANI P10 0,06 + 0,12 100 - 140
8= 5070
) P20 0,1+072 80 + 120
kN/cm 720 02+04 6090
83,550 P30 030 50 + 80
2 R )
Sy Tt v TU kN/cm P 40 45 + 70
CISLIUINT LV
8p=50+70 P30 45+ 70
) 0,3+0,5
kN/cm P40 40 + 60
M < 180 N/em 2 G 0,1 +0,2 70 + 100
B= em G1 0206 45+ 80
STV
SIVILIV Hp =180 +220 H1, G1 0,1 +0,2 60 + 100
KN/em 2 H1, Gl 0,2 +0,6 40 = 80
BTy ) . . .
BAKAR Hp= 40+80kN/em Gl 0,1 +0,4 120 + 300
Hpg=60+110kN/em 2 H 0,1 +0,4 120 + 300
HB’*4O: 100kN/em 2 G1 0,1 +0,4 80 + 250
MESING
Hp >80 kN/em 2 H1 0,1+04 70 = 200
; 0,1+02 500 +
Hp < 80 kN/em 2 Gl : 1000
ALUMINLIUM Gl 0,2+0,6 300 + 800
Hy=80+120kN/em 2 A1 0,1 +0.2 400 + 800
H1 0, +0,2 200 + 600
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2.5.4 VRSTE RADOVA NA GLODALICAMA

U zavisnosti od vrste madine i reznog alata na glodalicama se mogu izvoditi sljedece
operacije (Slika 2.55):

a/ glodanje ravnih horizontalnih, vertikalnih i kosih povt3ina,

b/ izrada ravnih i profilnih Zlijebova i

¢/ izrada ravnih i zavojnih zuba zupanika.

B

a

Slika 2.55 Viste operacija na glodalicama

Kod obrade zup&anika obradak se postavlja na uredaj za periodi¢no okretanje oko svoje ose
tj. na podioni aparat. Kod izvodenja ostalih operacija obradak se postavlja i steZe ruénim ili
mehanizovanim priborom na radni sto.

Pitanju za obnavijanje i utvrdivanje:

1. Kakva je razlika izmedu suprotosmjernog i istosmjernog glodanja?
2. Prema poloZaju radnog vretena, kakve mogu biti glodalice?

3. Nabrojati vrste specijalnih glodalica.

4. Nabrojati elemente glodala.

5. Kakva mogu biti glodala?

6. Koiji su to elementi reZima obrade kod glodanja?

7. Nabrojati faktore koji utiCu na brzinu rezanja.

8. Koje se operacije izvode na glodalicama?

2.6 OBRADA NA KOMBINOVANIM I SPECIJALNIM MASINAMA

2.6.1 OBRADA NA KOMBINOVANIM MASINAMA

Obrada teskih i sloZenih proizvoda, kao §to su razna kuéista, postolja i sloZeni masinski
sklopovi, iziskuju obradu na jednom radnom mjestu, kako bi se postigla veca taGnost izrade.
Ovo se postiZze na kombinovanim maSinama alatkama.
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Kombinovane masine predstav]jaju kombinaciju najmanje dvije razli¢ite maSine, na prim-
jer busilice i glodalice. Na ovim ma$inama moZe se vriti niz razliitih operacija kao 3to su:
glodanje, buSenje, proSirivanje, razvrtanje, upustanje i urezivanje navoja.

Postavljanje reznog alata u odgovarajuce drzace (nosace) istog oblika i dimenzija, je veoma
jednostavno 1 efikasno, kao 1 njihovo postavljanje u radno vreteno, po redosljedu operacija.

Obzirom da se radi o veoma te§kim obratcima, njihovo postavljanje na radni sto vi¥i se
dizalicom. Postavljeni obradak se fiksira, steZe steznim elementima za radni $to i ostaje
nepokretan do zavidetka obrade. Dovodenje obratka u Zeljeni radni poloZaj pri obradi postiZe
se pokretanjem radnog stola sa obratkom. Radni sto ima moguénost uzduznog, popreénog i
polukruZnog kretanja. Visinske kote na obratku posiizu se dizagjem i spudtanjem nosaca
reznog alata. Savremene kombinovane masine imaju moguénost automatske promjene reznog

alata 1 njegovo automatsko dovodenje u radni poloZaj za svaki zahvat.

2.6.2 OBRADA NA SPECIJALNIM MASINAMA

Magine alatke koje su namjenski proizvedene 1 koriste se za obradu pojedinih operacija ili
dijelova operacija nazivaju se specijalnim ili namjenskim masinama alatkama. Ovu grupu
masina karakteriSe automatsko stezanje 1 brza izrada obratka, te kao takve imaju §iroku prim-
jenu u visokoserijskoj 1 masovnoj proizvodnji. Koriste se u svim granama savremene industri-
je, a najvi¥e u vojnoj i automobilskoj industriji.

a NRAPVIst u VA OO NNRO]

Specijalne masine rade se pojedinacno prema narudzbi kupca. Za ove masine je karakte-
risti€no da je izvrSena unifikacija pojedinih sklopova ili dijelova, koji se serijski proizvode.

Postupak proizvodnje ovili masina ogleda se kroz narudzbu kupca, koji daje crtez obratka sa
svim tehni¢kim podacima 1 upoznaje proizvodaca sa godi$njim obimom proizvodnje ovratka.

Na osnovu trazenih zahtjeva, proizvodad visi analizu, a potom pristupa samoj konstrukei-
ji buduée specijalne masine. Proizvodnja i montaZa masine zasniva se na ugradnji unificiranih
sklopova 1 dijelova.

Ovakav sistem proizvodnje masina od unificiranih sklopova naziva se sistem sklapanja
gotovih skdopova ili sistem agregatiranja.

2.7 OBRADANA RENDISALJKAMA ZA PROVLACENIE

Rendisaljke se razlikuju od drugih ma$ina alatiki, po tome $to je kod njih glavno kretanje
pravolinijsko sa duplim hodom, od kojib je jedan radni , a diugi neradni. Zbog neradnih hodo-
va prﬂdx iktivaost im je mala, te se koriste za m!(,dmamm i ser gsku proizvodnju.
sak omafh‘ proviacenjem je snom msp:oshamcm wser 1 k(g i masovno] protzvodnii
nivie fazonske glodanije, rendi-

ih) 1 shitnih poviding. Proviad




2.7.1 NAMJENA I VRSTA RENDISALIJKI

Na rendisaljkama se vr§i obrada horizontalnih, vertikalnih, kosih i profilisanih povi$ina. U
zavisnosti da i alat ili obradak izvodi glavno kretanje, razlikujemo dva tipa rendisaljki i to:

- kratkohodne 1
- dugohodne rendisaljke.

Kratkohodne rendisaljke. Razlikuju se dva tipa rendisaljki i to: sa kulisnim mehaniz-
mom 1 hidrauliénim pogonom. Na ovim mainama vrsi se obrada malih obradaka &ija je radna
poviina manja od maksimalnog hoda klizaa na kojim se nalazi rezni alat. Kod ovih rendi-
saljki glavna i pomoc¢na kretanja su pravolinijska. Glavno kretanje izvodi alat, a pomoéno kre-
tanje izvodi obradak. Zavisno u kojoj se ravni vi$i kretanje reznog alata, razlikujemo horizon-
talne 1 vertikalne rendisaljke.

Na Slici 2.56 prikazana je kratkohodna rendisaljka sa kulisnim mehanizmom.

Osnovne dijelove ¢ine: postolje (1), na kojem se oslanja vertikalni stub (2), a za stub se veZe
radni sto (3) sa potpornim stubom (4). Radni sto ima moguénost poprecnog i vertikalnog po-
mjeranja. Na vrhu vertikalnog stuba nalazi se pokretni kliza¢ (5) koji se uzduZno pokrece
pokrivajuéi uzduznu povisinu radnog stola. Na klizadu je smjeiten rezni alat (6).

Pravolinijsko (glavno) kretanje reznog alata, ostvaruje se preko kulisnog mehanizima, koji
obrtni moment elektromotora pretvara u pravolinijsko kretanje koje se prenosi na pokretni
kliza¢ (nosa¢ reznog alata).

Na slici 2.57 prikazana je kratkohodna vertikalna rendisaljka (dubilica) , kod koje je ver-
tikalni stub (1) u obliku konzole. Na ¢eonoj strani konzole smjesten je vertikalni kliza¢ (nosaé
reznog alata) (2), koji se diZe i sputa u vertikalnoj ravni.

Radni sto (3) je postavljen horizontalno i posjeduje mogucénost popre¢nog, uzduZnog i
kruZnog kretanja za 360° oko vertikalne ose. Ostali dijelovi vertikalne rendisaljke, kao 1 prin-
cip rada identi¢ni su horizontalnoj rendisaljki.

Slika 2.56 Kratkohodna horizontalna rendisaljka Slika 2.57 Slika vertikalne rendisaljke
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Kratkohodne rendisaljke sa hidrauli¢nim pogonom - razlikuju se od prethodnih, po
tome $to hidrauli¢na pumpa daje pogon kliznom nosacu reznog alata, umjesto kulisnog (kri-
vajnog) mehanizma i elektromotora. Ove rendisaljke odlikuju se mirnim radom (bez potresa)
1 konstantnom brzinom rezanja, §to nije svojstveno prethodnim rendisaljkama. Prema tome,
ove rendisaljke imaju veéu primjenu od prethodnih u savremenoj masinskoj industriji.

Dugohedne rendisaljke - se koriste za obradu teskih i velikih obradaka. Kod ovih masina
alatki glavno (pravolinijsko) kretanje izvodi obradak, a pomocno (pravolinijsko) kretanje izvo-
di rezni alat. Prema konstrukecionom obliku razlikujemo sljedece vrste dugohodnih rendisaljki:

- dvostubne i

- konzolne.

Na Slici 2.58 prikazana je dvostubna dugohodna rendisaljka. Radni sto (1) kreée se postoljem

(2) naprijed i nazad izmedu vertikalnih stubova (3). Vertikalnim stubovima se podiZe i spusta
popredni nosa (4) sa drza¢ima alata (5), a bogni nosaci reznih alata (6) veZu se za stubove.

.

Slika 2.58 Dvostubna dugohodna rendisaljka Slika 2.59 Konzolna dugohodna rendisaljka

Dugohodna konzolna rendisaljka (Slika 2.59) razlikuje se od prethodne po tome 3to ima
stub na kojem se veZe konzola (1) sa nosacima reznog alata (2). Na ovim rendisaljkama moze
se visiti obrada $irih obradaka u odnosu na prethodne.

Pored prethodno obradenih rendisaljki, imamo i specijalne rendisaljke, koje se obi¢no
koriste za obradu zupdanika u serijskoj proizvodnji. Kod ovih rendisaljki rezni alat ima oblik
ozubljene letve, §to nije slucaj kod ostalih rendisaljki.

2.7.2 NAMIENA I VRSTA MASINE ZA PROVLACENIE

Ove ma$ine su namijenjene za spoljainju i unutra$nju obradu, fazonsko-profilisanih povrsi-
na na obratku. Kod ovih maSina postoji samo jedno kretanje i to glavno pravolinijsko kretanje
reznog  alata, dok obradak miruje. Zbog redukovanog broj kretanja, ove maSine alatke su
veoma produktivae, te kao takve koriste se u serijskoj proizvodnji.
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Prema poloZaju i praveu kretanja reznog alata razlikujemo vertikalne i horizontalne masine
za provlacenje, a one mogu biti za spolja¥nju i unutra§nju obradu.

Na Slici 2.60 Sematski je prikazana vertikalna masina za provlagenje. Obradak (1) sa prethod-
no izbu$enim otvorom, postavlja se na radni sto (2). Na izdizadu (3), preko stezada (4) veZe se
jedan kraj provlakaca (5), a drugi kraj je slobodan. Preko kliza¢a, provlakal se spusta prolazeéi
kroz otvor obratka i dolazi do donjeg stezaca (6). Sinhronizovanim radnjama gornji steza¢ otpu-
§ta a donji stezaC preuzima provlakac€ ¢ime se nastavlja pravac kretanja alata. Zubi provlakada
skidaju strugotinu sve dok zadnji zub ne prode otvor obratka, zavriavajuéi proces obrade. Poslije
prolaska provlakaca obradak se skida, a provlakaé se podiZe dok ga ne preuzme gornji stezac.

3

Slika 2.60 Sema vertikalne masine za proviacenje

Kod horizontalnih masina za provlafenje rezni alat (proviakac) ima horizontalni polozaj i
kre¢e se u horizontalnoj ravni. Nedostatak ovih maina je oteZano postavljanje i centriranje
obratka na radnom stolu. Princip rada i konstrukcioni oblik je identi¢an vertikalnim maginama
za proviacenje.

2.7.3 ALATI ZA OBRADU RENDISANJEM I PROVLACENJEM

Alat za rendisanje je principijelno identican strugarskom nozu. Razlikujemo dvije vrste
nozeva (Slika 2.61) 1 to: noZeve za vertikalno 1 nozeve za horizontalno rendisanje. Ovi noZevi
mogu biti sa plo€icom od tvrdog metala i jednodjelni, a prema obliku ravni 1 savijeni.

Uglovi kod noza su sljedeéi: (o) - ledni, (B) - ugao klina, (y) - grudni ugao 1 (1) - bo¢ni .

[

L2 [ [2[3 [2132

o

a) NoZevi za horizontalno rendisanje  b) Nozevi za vertikalno rendisanje

Slika 2.61 NoZevi za rendisanje
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Alati za provilacenje su provlakaci, kod kojih su zubi rasporedeni po ¢itavoj duZini, te kao
takvi spadaju u grupu visesjeCnih alata. Provlakac¢ Cine sljedeci dijelovi (Slika 2.62): diska (1),
vrat (2), prelazni konus (3), prednja vodica (4), rezai i kalibrirajuci dio (5) 1 zadnji vodeéi dio (6).

DETALJ "A"

1 2 3 4 A 5 6

Slika 2.62 Proviakad

2.7.4 VRSTE RADOVA NA RENDISALIKAMA I MASINAMA ZA PROVLACENIE

Na rendisaljkama se vi$i obrada ravnih i kosih povisina, pravih i T-Zljebova i zup&anika.
Obrada ravnih poviSina (Slika 2.63) visi se na svim rendisaljkama dok se obrada kosih povrii-
na vrii samo na horizontalnim rendisaljkama (Slika 2.64). Pri obradi kosih povi§ina vrsi se

zakretanje nosaca reznog alata.

Slika 2.63 Obrada ravnih povrsina

Slika 2.64 Obrada kosih povrsina

Obrada Zljebova (Slika 2.65) visi se fazonskim nozevima.

| %)%

a) "T" - zlijeb

b) Pravi Zlijeb
Slika 2.65 Obrada Zljebova
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Obrada zup&anika (Slika 2.66) visi se na specijalnim rendisaljkama, a gdje alat ima oblik
zuplaste letve.

2 ' VA
1/ﬂl///|

Slika 2.66 Obrada zupcanika

Na masinama za provlalenje vi$i se obrada razlicitih Zljebova i fazonskih povr¥ina. Na
Slici 2.67 dati su neki od moguéih oblika obradenih povriina. Ked unutra$njeg proviacenja
prvo se uradi rupa (otvor) koja sluZi za provlacenje i vodenje provlakaca.

W

N\

I, w, '
%/%/é/

a) Obrada unutra$njim provladenjem b) Obrada spoljnim provlatenjem

"Slika 2.67 Obradu proviacenjem
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Pitanja za obnavljanje i utvrdivanje:

1. Sta su to kombinovane masine?

2. Koje se masine nazivaju specijalnim?

3. Nabrojati vrste rendisaljki.

4. Nabrojati vrste masina za provlacenje.

5. Koje su prednosti hidrauli¢nih rendisaljki u odnosu na ostale?
6. Prema obliku, kakvi sve mogu biti noZevi za rendisanje?

7. Nabrojati dijelove provlakada.

8. Koje se operacije mogu izvoditi rendisanjem?

9. Kakva se priprema vrdi na obratku prije operacije proviagenja?

2.8 OBRADA NA BRUSILICAMA I MASINAMA ZA GLACANJE

Obrada brusenjem uglavnom je zavr$na obrada, ali se moZe primjenjivati i u operacijama
grube obrade (sjecenje, brusenje otkovaka, odlivaka itd.). Ovom obradom se postiZe visoka
klasa obradene povrsine 1 visok stepen tacnosti. Od svih obrada skidanjem strugotine jedino se
brusenjem mogu obradivati kaljeni i cementirani obratci. Brusenje se izvodi pri velikim brzi-
nama rezanja, a malim koracima i dubinama.

Glacanje metala je vrsta masSinske obrade koja predstavlja najfiniju zavrsnu obradu, koja se
izvodi abrazivnim sredstvima. Obrada se izvodi na specijalnim ma$inama za glacanje.

2.8.1 VRSTE I NAMJENE BRUSILICA

U nemoguénosti postizanja odgovarajuée tacnosti i kvaliteta obradene povrsine: struga-
njem, glodanjem i rendisanjem, na pojedinim obratcima, pristupa se obradi brusenjem.
Brusilice su magine za zavrinu obradu, na kojima se visi obrada okruglih, unutrasnjih i vanj-
skih povrina, ravnih povr§ina, zup¢anika i navoja. Prema obliku obratka koji ¢e se brusiti raz-
likujemo sljedeée viste brusilica: brusilice za ravno brusenje, brusilice za okruglo brusenje i
brusilice za odtrenje alata.

Brusilice za ravno bruenje - sluze za obradu ravnih povr§ina, Zljebova i sli¢no. Ove
brusilice mogu imati horizontalan i vertikalan poloZaj radnog vretena, te stoga imamo brusi-
lice sa horizontalnim i vertikalnim radnim vretenom.

Kod ovih brusilica glavno kretanje je kruZno i izvodi ga tocilo, a pomocno kretanje je
pravolinijsko i izvodi ga obradak.

Brusilica za ravno brudenje sa horizontalnim radnim veretenom (Slika 2.68), sastoji se iz
postolja (1), na koje nalijeze vertikalni stub (2). Na vertikalnom stubu nalazi se nosac alata (3)
sa tocilom (4), koji ima mogucnost vertikalnog i popreénog kretanja. Radni sto (5) sa obratkom
se krece uzduzno, poduZznim klizatima postolja. Obradak se veZe za radni sto preko elektro-
magnetne postelje. Sa Ceonih strana i jedne boéne strane stola nalaze se zaStitni limovi (6) 1 (7),
koji sprjeavaju rasipanje brusne pragine i sredstva za hladenje. Uzduzno kretanje radnog stola
se postize hidrauliénim pogonom, sa veoma lahkom pokretljivoscu.

50



Slika 2.68 Horizontalna brusilica za ravio brusenje

Vertikalne brusilice za ravno brusenje (Slika 2.69). Kod ovih brusilica radno vreteno
ima vertikalan poloZaj po ¢emu su i dobile ime vertikalne brusilice. Za ove brusilice karakte-
risti¢no je da tocila trebaju imati veéi pre¢nik od $irine obradka. Na ovim brusilicama mogu se
raditi obratci veéih gabarita, obzirom da tocila imaju preénik i do ! metar. Postavijanje obrada-
ka na radni sto i njihova obrada identicna je kao kod prethodnih brusilica, ali se manje prim-
jenjuju u savremenoj proizvodnji od prethodnih, zbog inae smanjene potrebe za obradom
velikih predmeta.

Stika 2.69 Vertikalne brusilice za ravno brusenje Slika 2.70 Brusilice sa Siljcima
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Brusilice za okruglo brusenje - mogu se podijeliti na: brusilice za spoljadnje bruSenje,
brusilice za unutra$nje brudenje i univerzalne brusilice.

Brusilice za spoljaSnje brugenje mogu biti sa iljcima 1 bez §iljaka.

Na brusilicama sa §iljcima visi se obrada dugackih okrughh obradaka, kao &to su osovine
i vratila. Obradak se uévriéuje izmedu Siljaka, izvodeéi pomoéno obrtno kretanje malom obim-
nom brzinom. Obradak stegnut Siljcima zajedno sa radnim stolom visi uzduzno pravolinijsko
kretanje. Glavno obrino kretanje izvodi tocilo sa velikom obimnom brzinom, a takode i
pomoéno pravolinijsko kretanje tj. primicanje obratku.

Brusilice bez Siljaka imaju §iroku primjenu u visokoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Na
ovim brusilicama vi¥i se obrada malih obradaka, kao §to su: rukavci, osovinice sa glavom, ven-
tilska vretena i sliéno. Pri obradi na ovim brusilicama (Stika 2.71) radni predmet (1) postavlja
se na podupiral (2) , izmedu dva tocila, od kojih je jedno radno-pogonsko (3), a drugo vodeée
(4). Oba tocila imaju isti smjer kretanja, dok se obradak kre¢e u suprotnom smjeru.

s

|

Brusilice za unutragnje brudenje sluZe za obradu cilindricnih 1 koniénih otvora, kao 1 ¢eonih
povrdina. Kod ovog brugenja preénik tocila mora biti manji od preénika otvora (Shika 2.72).
Obradak izvodi pomoéno obrtno kretanje , a ostala kretanja izvodi tocilo, a to su: glavno obrt-
no kretanje, uzduzno pomjeranje i radijalno primicanje predmetu. Postoje 1 brusilice na kojima
se vrdi obrada gdje obradak miruje, a tocilo izvodi sva potrebna kretanja, takve brusilice nazi-
vaju se planetarnim brusilicama.

_

Shika 2.72 Sematski prikaz okruglog unutrainjeg brusenja




Univerzalne brusilice (Slika 2.73). Na ovim brusilicama visi se spoljad$nja 1 unutragnja
obrada obradaka. Na masivnom postolju (1) leZi radni sto (2), na kojem se sa lijeve strane
oslanja kuciste sa radnim vretenom (3), a sa desne strane konjic (4). U kuéidtu je smjesten elek-
tromotor koji daje obrtni moment obratku preko radnog vretena. Sa ledne strane postolja veze
se kuéiste (5), u kojem je smjesteno veliko tocilo (6). Na gomjoj strani kuci$ta nadovezuje se
nosac (7) malog tocila (8). Malo tocilo sluzi za unutra$nju, a veliko tocilo za spoljadnju obradu.
Dovodenje (sputanje) nosada malog tocila u osu obratka, pri unutra$njem brudenju vri se
ruéno. Ova tocila dobijaju pogon od elektromotora (9).

Slika 2.73 Univerzalna rusitica

Brusilice za oftrenje alata - sluZe za oftrenje reznog alata. Mogu biti razli¢itih oblika i
tipova §to nece biti predmet daljeg razmatranja.

2.8.2 OSNOVNI OBLICI ALATA ZA BRUSENJE

Alat za brufenje (tocilo) (Slika 2.74) se bitno razlikuje od drugih vrsta alata u obradi ski-
danjem strugotine. To su ustvari alati sa geometrijski nepravilnim sje¢ivom, sa velikim brojem
zmma abraziva, koji su povezani vezivnim stedstvom u jednu cjelinu koju &ini alat za brusenje.

Alat za brudenje sastoji se iz brusnog materijala (zrna za bruSenje) 1 vezivnog materijala.

Brusni materijal (zrna za bruSenje) mogu biti prirodnog i viedtatkog porijekla, {. zma od
normalnog korunda, specijalnog korunda, silicijumkarbida i dijamanta.

Vezivni materijal ima zadatak da brusni materijal drZi u sklopu jednog tocila kao cjelinu,
Uglavnom, kao vezivo se koristi: keramika, smola, bakelit, giuna i metal kao vezivno sredstvo.

Kvalitativno oznalavanje tocila uglavnom obuhvata : brusni materijal, krupnotu zma,
tvrdocu, strukturu i vistu veziva. Slovne i brojéane oznake elemenata koje predstavijaju
kvalitetne karakteristike tocila, ispisuju se na tocilu radi njegovog prepoznavanja.
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Slika 2.74 Oblici tocila

Elemente rezima obrade pri bruSenju &ine: brzina rezanja, bizina pomocnog kretanja
(korak) 1 dubina rezanja. Pri bruSenju, pod brzinom rezanja se podrazumijeva obimna brzina
tocila. Ova brzina je znatno veéa od bizine rezanja kod drugih vrsta obrade skidanjem strugo-
tine. Iz tih razloga ona se mjeri u nvsek, odnosno

v=D mn/ (1000 x 60) (m/sek),
gdje je: D, - pre¢nik tocila (mm) i r - broj obrtaja tocila (min™!).
Brzina pomocénog kretanja (korak) zavisi od sljede¢ih faktora: postojanosti tocila, snage
masine, Sirine tocila, kvaliteta tocila, brzine rezanja, viste materijala obratka itd. 1 izraZava se
u mm/o.

Dubina rezanja je sloj materijala koji se skida u jednom prolazu a izrazava se u mm.
Elementi rezima obrade obi¢no se daju tabelom.

Tabela TY Orijentacione vrijednosti rezima obrade pri brusenju

Brusenje Dubina za Kol Brzina obratka v,. (m/min)
jedem prolaz S?lll;ll‘l(l) l}leka]jeni I(u!_jem: (“ieli-k Mesing Aluminijm){
£ (mm) delik legirani felik Lbronza | (Inke legure)
Sivi liv | celitni liv bakar
1 2 3 4 S 6 7
1. Spoljno kruzno izmedu Siljaka
a) Uzduzno sa primicanjem tocila
poslije dvojnog hoda radnog stola| {mm/dh) |5, (mm/o)
- prethodno 0,02+0,05 (055+0,75‘)Bl 1520 18:25 2530 10460
- 7avricno 0,002+0,02 |(0,2+0,5)8, | 25430 30+40 40+60 60+100
b) Uzduzno sa primicanjem toeila
poslije svakog hoda radnog stola | (lmm/dh)  |s, (mnv/o)
- prethodno 0,010,025 (0.5+0,75)B,| 12418 15220 2025 30+60
- zavrieno 0,002+0,01 [(0.2+0,5)B, | 25:30 30+35 3555 | 60+100
v) Poprecno A'],(mm/o')
- prethodno 0,002+0,075] 25+30 30+35 35+40 40+50
~ zaviseno 10,001:0,005] 20+25 25:30 | 30+35] 35440




2.8.4 OBRADA GLACANJEM (LEPOVANJE I HONOVANIJE)

Kod obradaka gdje se zahtijeva visok stepen taénosti i dobar kvalitet obradene povrsine,
pristupa se zavr$noj metodi obrade - glacanju. U zavisnosti od oblika i vrste obradene povisine,
razlikujemo sljedeée metode glacanyja, i to: spoljasnje glacanje (Iepovanje) 1 unutrainje glacanje
( honovanje).

Lepovanje - se izvodi na specijalnim maSinama za spolja$nju obradu. Na ovim mainama
moze se visiti obrada ravnih i cilindriénih obradaka.

Princip rada pri lepovaniju prikazan je na Slici 2.75. Obratci (1) se postavljaju u kaveze se-
paratora (drzace) (2), a separator sa obratcima postavlja se izmedu dva obrtno horizontalna diska
(3) 1 (4), na koje se prethodno navuce sloj paste ili mjesavine praha i ulja. Diskovi imaju suprot-
no obrtno kretanje, a pogon dobijaju od elektromotora. Obratci se postavljaju pod uglom od 15°
u odnosu na radijalni poloZaj diskova, kako bi usljed obrtnog kretanja diskova, obratci dobili
obrtno kretanje oko svoje ose. Pri obrtnom kretanju obradaka pojavljuje se proklizavanje u
odnosu na diskove §to omogucava proces lepovanja, tj. skidanje malog sloja materijala obratka.

Kao brusno sredstvo koristi se brusni prah pomijeSan sa uljem ili specijalne paste. Brusni
prah moZe biti izraden od korunda, rubina, stakla, silicijuma, dijamanta itd.

Diskovi masine za glatanje rade se od mehkog sitnozrnastog perlitnog livenog gvozda.

] | N
_@ ‘| | gl @ “\T//_zi |

15 /2—

\

7

Slika 2.75 Princip rada pri lepovanju Slika 2.76 Princip rada pri honovanju

Honovanje - se visi na specijalnim madinama sa ¢vrstim brusnim sredstvima (duguljastim
brusevima) u¢vricenim u specijalne glave, kojima se izvodi najfinija obrada unutra$njih povrsi-
na (cilindara, ¢ahura i sli¢no).

Princip rada pri honovanju prikazan je na Slici 2.76. Obradak (1) se postavlja na radnt sto
(2), koji pri obradi miruje. U otvor obratka ubacuje se glava (3) za honovanje sa brusevima (4),
koji su rasporedeni po obimu glave. Alat za honovanje pri¢viicuje se za vertikalno radno
vreteno, koje izvodi glavno obrtno kretanje (V) 1 aksijalno periodiéno kretanje (V[ ,)» a brusevi
izvode radijalno pomjeranje (s).
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Konstrukeija oblika alata mora biti prilagedena geometrijskom obliku otvora obratka, kako
bi se moglo visiti Sirenje 1 skupljanje bruseva pri ulasku i izlasku iz otvora obratka. Radijalno
pomjeranje bruseva omoguéavaju odgovarajuce opruge ili koni¢na vretena preko odgovara-
Jjuéih umetaka.

2.9 PROGRAMSKO UPRAVLJANJE MASINAMA ALATKAMA

U savremenoj masinskoj proizvodnji, nastoji se da se sve operacije u okviru jednog proce-
sa izvode automatski, odnosno bez ufe§ca ljudskog faktora, §to ima za posljedicu:

- skraéenje vremena ovrade po jedinici proizvoda,

- eliminisanje fizi¢kih komponenti radnika,

- smanjenje §karta pri obradi i

- poveéanje produktivnosti i ekonomiénosti.

To znadi, da su povedani zahtjevi za eliminisanjem ljudskog rada, odnosno za sve veéom
automatizacijom masina. Pojavom programskih maSina savremena proizvodnja doZivijava
pravu ekspanziju u tom praveu. Programsko upravljanje predstavlja osnovu automatizacije
obradnih centara na kojima leZi buduénost savremene proizvodnje.

2.9.1 ZNACAJ I PRIMJENA PROGRAMSKOG UPRAVLIANJA
U SAVREMENOQOJ INDUSTRIJSKOJ PROIZVODNII

"o Xnl emsen e enneds - inviia masings .
Znalaj programskog upravijanja mafinama alatkama ogleda se kroz:

- dobijanje visokokvalitetnih i jefiinijih proizvoda,

- brzo 1 jednostavno osvajanje novih proizvoda,

- lahku izradu komplikovanijih obradaka,

- moguée je viditi simulaciju kretanja alata v obradnom centru,

- visoku produktivnost,

- mogucnost upravljanja opremom na daljini itd.

Programsko upravljanje u savremenoj industrijskoj proizvodnji u stalnom je porastu. Na
programskim maSinama vr$i se obrada obradaka prema unaprijed utvrdenom programu.

Program pravi struéno osposobljeni radnik za programiranje, na osnovu radionitkog crteza
i tehnoloSkog procesa izrade obradka. Program za upravljanje maginama alatkama treba da
sadrzi sljedece elemente: putanju reznog alata, reZime obrade i pomo¢na kretanja (postavlja-
nje, stezanje, otpustanje, hladenje itd.).

Pohranjivanje programa i sistem upravljanja kod maSina alatki sa programskim upravija-
njem Sermatski je prikazan na slici 2.77. Kod pohranjivanja programa pristupa se aktiviranju
wredaja za programiranje i unose se podaci. Uredaj za ofitavanje programskih signala pretvara
ulazne podatke u elektriCne impulse i predaje ih elementima upravljanja. Primljene impulse
defifruju elementi upravljanja i predaju mehanizmima maSine alatke, a radni mehanizmi
sprovode naredbu. Mehanizmi maSine po automatizmu sprovode naredbe zadane programom
tj. v8i se obrada obradka.

-Elementi aktivne kontrole viSe kontrolu toka tehnolo¥kog procesa i rezultate kontrole pret-
varaju u elektriéne impulse koje dostavljaju uredaju za upravijanje.
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Uredaj za Mehanizmi .
upravijanje Matina

Program - matine
8

Aktivna R
kontrola

Slika 2.77 Sema upravijanja kod programskih masina alatki

Programsko upravljanje ma$inama alatkama moZe biti: numeri¢ko i kontaktno (pozicij-
sko). Prema nadinu unosa podataka programiranje moZe biti: ruéno (putem busenih kartica),
polumasinsko i maSinsko ili kompjutersko (§to predstavija najsavremeniji nacin unosa pro-
grama odnosno podataka).

2.9.2 NUMERICKO [ KONTAKTNO PROGRAMSKO UPRAVLJANIJE

Numeri¢ko upravljanje je, ustvari upravljanje pomodu brojéanih vrijednosti. Osnovna
karakteristika NU - magina ili NC - maSina, jeste, §to se cijeli program obradnog procesa,
ukljucujuéi i veli¢ine pomjeranja povratnih organa masine, zapisuje na nosacu programa.

Alatne maSine sa numeri¢kim upravljanjem zahtijevaju detaljne informacije o obliku
obratka i 0 reZimima obrade.

NU-masSine u sustini sastoje se od dva agregata: masine alatke i sistema za upravljanje.

Prema karakteru kretanja radnih organa NU-maSine mogu biti:

- sa koordinatnim upravljanjem,

- sa konturnim (krivolinijskim) upravijanjem.

Koordinatno upravijanje moZe se ostvariti sistemom pozicioniranja ili sistemom linijskog
upravljanja. Kod sistera pozicioniranja rezni alat dovodi se u radni poloZaj pomjeranjem od
tacke do tatke po koordinatnim osama. Pri pomjeranju od tacke do tacke, alat nije u zahvatu.
Ovaj sistem koordinatnog upravljanja primjenjuje se na kombinovanim masinama (busilica +
glodalica).

Sistem linijskog ili pravougaonog upravljanja primjenjuje se na strugovima i glodalicama.
Razlikuje se od prethodnog sistema upravljanja u tome $to se alat pri pomjeranju od tagke do
tacke, u praveu koordinatnih osa, nalazi u zahvatu sa obratkom. Ovakav sistem upravljanja ost-
varuje se pri struganju stepenastih cilindri¢nih dijelova, kao 1 obradom fazonskih strugarskih
noZeva, dok se na glodalici ostvaruje pri obradi paralelnih povisina, tj. povisina koje su para-
lelne sa koordinatnim osama.

Sistern konturnog upravljanja odlikuje se istoviemenim kretanjem dva ili vie radna
organa, tako da se mogu obradivati obratci sloZenih oblika. Ovaj sistem upravljanja najéesce
se primjenjuje na strugovima i glodalicama.

Kod numerickog upravljanja moguce je i prvi komad automatski obradivati sa veéom
tatnoSc¢y, a moguéa je obrada najsloZenijih oblika obradaka.
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Kontaktno (pozicijsko) upravljanje omogucava da se izvi§i programiranje redoslijeda i
veli¢ine hodova pojedinih dijelova masine. U ovom slucaju program se zadaje preko busene
karte ili komandne table sa epovima, a veli¢ina hoda pojedinih organa masine se odreduje
pomocu granicnika ili grani¢nih prekidaca.

Osnovni nedostatak masina sa kontaktnim upravljanjem je, $to se kod izrade prvog koma-
da vrsi kontrola (mjerenje) obratka kao na neprogramskim masinama.

Kada se pri radu na komadu postignu odgovarajuce veliCine, pristupa se granienju i
automatskoj obradi narednih obradaka.

Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje:

1. Nabrojati vrste brusilica.

2. Kakve sve mogi biti brusilice za spoljasnje bruenje?

3. Kako se vr§i obrada na brusilicama bez $iljaka?

4. 1z Eega se sastoji tocilo?

5. Sta se koristi kao vezivno sredstvo kod tocila?

6. Navesti elemente reZima obrade pri bruSenju?

7. Od &ega zavisi bizina pomoénog kretanja (korak) kod brusenja?
8. Navesti metode obrade glacanjem.

9. Objasniti obradu honovanjem.

10. U ¢emu se ogleda programsko upravljanje kod masina alatki?
11. Koje elemente sadrzi program za upravljanje NU-ma§inama?
12. Sta je to numeri¢ko upravljanje?

13. Koji je osnovni nedostatak masina sa kontaktnim upravljanjem?
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3. ELEKTROFIZICKE I ELEKTROHEMIJSKE
METODE OBRADE

Elektrofizitke i elektrohemijske metode su jedne od najmladih metoda obrade. To su
metode obrade koje se, zbog svog nacina rada, jo§ mogu nazvati i metodama obrade odnoSe-
njem.

Kod metoda obrade skidanjem strugotine ili rezanjem, odnosno kod metoda obrade defor-
macijom, alat mora posjedovati bolja mehanicka svojstva od predmeta obrade ( prije svega
vedu tvrdocu). To je dovelo do istraZivanja u praveu pronalazaka takvih metarijala koji ¢e mo¢i
obradivati i alate koji su pravljeni, na primjer, od visokolegiranih Celika, zatim termicki
obradenih, odnosno zakaljenih Celika itd. Tako su nastali tvrdi metali i sinterovani ( sinter ) me-
tali. Medutim, &esto treba obraditi ili doraditi i te materijale, Sto bi konvencionalnim metodama
obrade bilo vrlo oteZano.

Svi ovi problemi prethodili su stvaranju takve vrste tehnoloske obrade, pri kojoj sila nije
dominantan faktor obrade. Alat se kod tih metoda obrade pojavljuje kao nosac oblika i dimen-
zija za radni proces, dok sam rad obavlja elektri¢na energija, odnosno kinetitka energija pri
ultrazvuku.

Glavne karakteristike ovih metoda obrade su:

- proces se odvija u teénoj sredini, radi usmjerenog vodenja elektritne energije, odnosno
davanja kineti¢ke energije zrnima abraziva,

- alat i predmet obrade tokom procesa, u pravilu, nisu u kontaktu, a nisu od posebnog
znacaja mehanicke karakteristike alata,

- obzirom da se proces zasniva na odnoSenju materijala sa obratka, zazor izmedu alata i
obratka mora se odrZavati konstantnim, u protivnom nema valjanog procesa obrade, a vrlo
Cesto 1 maSina prestaje sa radom (gubi se kontakt na masini).

Prednosti ovakvih metoda tehnoloske obrade u odnosu na konvencionalne metode ( reza-
nje, deformisanje ) su u sljedecem:

- stvorena je mogucnost obradivanja tvrdih metala mek$im metalima ( na primjer: obrada
tvrdog metala pomocu bakra ili aluminijuma ),

- mogu se izvoditi operacije kakve se ne mogu izvesti konvencionalnim metodama obrade
( primjer zakrivljenih cilindriénih povr§ina ),

- nisu viSe u direktnoj zavisnosti bizina, kvalitet i produktivnost obrade sa mehanickim
osobinama obratka ( tvrdoca, Zilavost itd. ),

- znatno je povecana ekonomicnost proizvodnje,

- proces rada se moZe lahko automatizirati itd.

Najpoznatije elektrofizicke i elektrohemijske metode obrade su :

- elektrohemijska obrada,
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- elektroeroziona obrada,

- ultrazvucna obrada,

- obrada snopom elektrona,
- obrada laserom itd.

3.1 ELEKTROHEMIJSKA OBRADA

Elektrohemijska obrada, pripada skupini obrada nekonvencionalnim metodama. Svoj prin-
cip rada zasniva na koriStenju niskog napona elekiriéne energije u procesu elektrolize.
Elektroliza je kao éto je vet poznato elektrohemijski proces, koji se VX‘§i na uronjenim elek-
odnosno jednosmjerne struje.

Pozitivno naelekfrisana elekiroda zove se ameda ili (+) pol (u procesu obrade to je
obradak), dok se negativno naelekirisana elekiroda naziva katedom ili (-) polom (u procesu
obrade to je alat). Obzirom da do kretanja elektriéne energije moze doci pod usiovom da je
zatvoren strujni krug, kod ovog procesa strujni krug je ostvaren kyetanjem jona. Joni odnosno
Jjonizacija nastaje rastvaranjem (razlaganjem) elektrolita pri éemu dolazi do stvaranja atoma sa
( +) odnosno ( - ) nabojem, bolje reéi katjona i anjona. Prema tome, usljed djelovanja elek-
triéne struje dolazi do kretanja katjona prema katodi odnosno anjona prema anodi, kao $to se i

“vidi na slici 3.1.

Slika 3.1 Kretanje jona pri procesu elektrolize

Naelektrisani joni, koji nose (++} ili () naboj, izraZen u visku elektrona u svom atomskom
omotadu, predaju taj viSak elektrona elekirodama nakon ¢ega postaju elekiriéno neutralni. Ovi
nentralni atomi vrlo brzo se povezuju sa Cesticama metala (materijala ), §to je popraéeno odgo-
varajuéim hemijskim reakcijama. Novonastali spojevi, kojih nije bilo prije podetka ove reakci-
je, su pravi pokazatelj da je doslo do elektrolize.

Obzirom da su obje elekirode ukljucene u proces, normalno bi bilo i da su ravnomjerno
opterecene procesom t. da dolazi do otapanja anode odnosno da dolazi do taloZenja na katodi.

Medutim, procesom rada moguce je upravljati tako da se moZe izviiti njegovo usmjera-
vanje vie na katodu odnosno vife na anodu, §to zavisi od toga $ta se Zeli postiéi. To se postize
pogodnom elekiroprovodljivom teno$cu tj. elektrolitom, elektrodama i mehanizmom procesa.

U zavisnosti od mehanizima procesa obrade, te metode odvodenja produkata iz zone rada

razlikujemo:
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- anodnohidrauli¢nu obradu,

- anodnomehanicku obradu,

- obradu u nepokretnom elektrolitu.

Upotrebom anodnohidrauli¢ne metode obrade proces odnoSenja materijala obavlja se
iskljuivo anodnim rastvaranjem, dok se novonastali vi§ak materijala (u ovom sluéaju otpadak)
iz zone rada odnosi protokom te¢nosti (elektrolita) uzrokovanom poveéanim pritiskom.

Sli¢no je i kod anodnomehanicke metode obrade, s tim §to se ovdje otpadni materijal iz
zone obrade odnosi mehanickim putem.

Prilikom obrade u nepokretnom elektrolitu, kao 1 §to mu samo ime kaZe, ne dolazi do kretanja -
- teCenja elektrolita a obrada odnosno odnoSenje materijala uzrokovano je anodnim rastvaranjem.

Posebna razmatranja u elektrohemijskoj obradi zasluZuju elektroliti. Njihovo je osnovno
svojstvo da su elektroprovodljivi, ¢j. da su skloni jonizaciji. To su najéesce kiseline, luZine
(baze) i soli rastopljene u vodi.

Glavne prednosti ove metode su §to ne dolazi do troSenja elektrode-alata i vrlo je pogodna
za serijsku proizvodnju. .

Najée§ca primjena elektrohemijske obrade je u oblasti izrade profilnog bruenja, profi-
lisanja, obrade rotacionih tijela, teSkoobradljivih materijala itd.

Kao nedostatak elektrohemijske obrade, svakako je 1 visoka cijena rada, cijena koStanja
masine-uredaja 1 potreba za visokom obudeno$éu radnika-posluZioca maSine.
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odsis magle
. o oG alat
ventil 7a clektrolita generator
reguiaciju m
pritiska p— ! A ] ;
elektromotora - oo o — e 3 e
Z
] —
|
!
elektro izradak b A=0,025-0,50
grijalica e 4 ’ ’
pumpa !
filter
elektrolit

Slika 3.2 Principijelna Sema rada elektrohemijske masine

Materijal, od koga se pravi elektroda-alat , je najéeSce od nehrdajucih celika, titana, bakra,
mesinga itd.

3.2 ELEKTROEROZIONA OBRADA

Elektroeroziona obrada je najrasprostranjeniji na¢in obrade nekonvencionalnim metodama.
Zasniva se na iskoriStenju elektriéne energije, koja se u zoni obrade pretvara u toplotu. Kao 1
kod elektrohemijske obrade, i ovdje su elektroda-alat i elektroda-obradak uronjene u dielek-
tri¢nu sredinu ( dielektrikum ).
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Dielektrikum je prostor u kome nema slobodnih atoma ili atomskih grupa sa elekiriénim
nabojem. Tu spadaju vakuum 1 svi elektriéni izolatori. Kod procesa elektroerozione obrade kao
dielektrikum najéesce se koristi transformatorsko ulje.

Karakteristika za elektroerozionu obradu je §to je njenom upotrebom omoguéena obrada
spoljasnjih povi§ina sloZzenog oblika a narogito materijala koji posjeduju visoku tvrdoéu, kitost
ili Zilavost. Koristi se i za buSenje provrta i uvrta. Ovom metodom se, takode, mogu odslika-
vati ukovnji, matrice, kokile i sli¢no.

generator impulsa
/ Elektroda - alat
/ \

Diclektrikum
/
N
e\ I
MN N

Elalrada - ahradale
Elcktroda - obradak

Slika 3.3 Sematski prikaz principa elektroerozione obrade

NSy

Slika 3.4 Erodirana povrsina

Kao §to se vidi na slici 3.3, da bi uopée moglo doéi do elektroerozionog procesa, osim §to
su elektrode potopljene u dielektrikumu mora biti ostvaren i odredeni zazor izmedu elektroda.
Dakle, pri odredenom zazoru od 10-200 pim dolazi do iskrenja odnosno elektriénog praznjenja.

Naime, napon na elektrodama raste dok ne postigne tzv. kritiénu vrijednost pri kojoj dielek-
trikum dijelom jonizira stvarajuci elektroprovodljivi kanal za jaku struju. U tom trenutku, u
kome dolazi do iskrenja koje vrlo kratko traje, razvija se temperatura od nekoliko hiljada do
nekoliko desetina hiljada oc.

Rastojanje izmedu alata i obratka mora se odrzavati konstantnim $to se postiZe pomocu ser-
vomehanizma.

Iskrenje se nastavlja, po pravilu, izmedu dvije najbliZze tacke alata i obratka. Otisak na
obratku jo u vidu ovalnog kratera, kao §to se i vidi na Slici 3.4 , dubine nekoliko stotih dijelo-
va milimetra.
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Zadatak dielektrikuma je i odvodenje Cestica osnovnog materijala (obratka) iz zone obrade.

Najvecu praktiénu primjenu elektroerozione obrade imaju sljedeée metode:

- elektrovarni¢na metoda,

- elektroimpulsna metoda i

- elektrokontaktna metoda.

Kod elektrovarniéne metode impuls struje se dobija u kraéim intervalima 1 sa relativno
vecim pauzama. Ova metoda je, u odnosu na ostale, niskoproduktivna a povecano je i troge-
nje elektrode koja predstavlja alat.

Kod elektrimpulsne metode strujni impulsi su duzi, sa malim pauzama izmedu njih. Proizvod-
nost 1 smanjenje utroka alata su pobolj$ani za oko 20 puta u odnosu na prethodnu metodu.

Pri elektrokontaktnoj metodi, kao izvor struje koriste se mehani¢ki generatori impulsa.
Obrada se vrsi u vazduhu ili vodi. Metoda je vilo proizvodna i koristi se za grubu obradu.

Elektroda, koja u procesu obrade predstavlja alat, pravi se tako da svojim oblikom odgo-
vara obliku koji se Zeli posti¢i (nesto kao negativ na fotografskom filmu).

Kao materijal za elektrodu-alat najée$ée se upotrebljavaju : bakar, mjed, grafit ili specijal-
ni sinter-metali za elektrode itd.
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Slika 3.5 Principijeina Sema elektroerozione masine

3.3 ULTRAZVUCNA OBRADA

Obrada svih tvrdih i krtih materijala je oduvijek bila veoma problemati¢na. Na tom planu
ultrazvuéna obrada pruza priliéno dobre rezultate, a pogotovu za obradu materijala kao $to su:
keramika, mramor, porculan, drago kamenje, staklo, germanijum itd., &ija su glavne osobine
tvrdoca i krtost.
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Ultrazvugna obrada svoj princip rada zasniva na tzv. ultrazvucnim oscilacijama. Obrada
osnovnog materijala (obratka) visi se zinima abraziva, koji energiju za svoje kretanje dobijaju
od izvora koji vibrira ultrazvucnom frekvencijom.

Abrazivi su materije velike tvrdoce koje sluZe kao sredstvo za brusenje, poliranje i &i¥éenje
tvrdih povisina (najpoznatiji predstavnici abraziva su: korund, kvarc, dijamant itd.).

Usljed pojave magnetostrikeije tj. promjene duZine materijala izazvane djelovanjem mag-
netnog polja, nastaju mehanitke ultrazvutne oscilacije feromagneti¢nog jezgra odnosno u
ovom sludaju nosaca alata.

Ultrazvuk je zvuk pri frekvencijama ve¢im od 20 000 Hz, odnosno zvuk koji se prostire
iznad podru¢ja Sujnosti.

Ultrazvuéni talasi $ire se pravolinijski pa se stoga mogu usmjeravati u Zeljenom pravecu.
Omoguéene je 1 usmjeravanje ultrazvuénih talasa na malu povriinu 1 na njoj, zapravo kon-
centrisati svu energiju ultrazvudnog talasa.

Pod udarom abraziva, sa povriine obratka otkidaju se male krte Sestice materijala koje sus-
penzija pod pritiskorm odnost iz zone obrade.
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Slika 3.6 Sema procesa ultrazvucne obrade
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Slika 3.7 Principijelna Sema ultrazvuéne masine



Sa Slike 3.6 vidi se da alat koji vibrira ultrazvuénom frekvencijom, zmima abraziva daje
dovoljno kineticke energije , koju oni velikom brzinom tj. udarom prenose na obradak. Udarajuci
u obradak, sa obratka se skidaju Cestice materijala, koje te¢nost odnosi iz zone obrade zajedno sa
(zbog udarca) usitnjenim abrazivom, ujedno donose¢i u zonu obrade nove koli€ine abraziva.

Prednosti ovog nacina obrade su:

- omogucena je obrada elektroprovodnika,

- moguce je izvesti obradu sa vrlo velikim stepenom tacnosti (0,01 - 0,02 mm), kao i kla-
som hrapavosti poviSine 5. ili 6.,

- ne dolazi do lokalnog zagrijavanja u zoni obrade, samim tim ne dolazi, zbog velike tem-
perature, do lokalnog zakaljivanja,

- relativno je visoka i proizvednost.

Nedostaci ovog nacina obrade ogledaju se u sljede¢em:

- prili¢no je sloZena i komplikovana konstrukcija i izrada alata (vezana su za provjeru
akusti¢nosti),

- nije se pokazala valjanom obrada teskoobradivih Zilavih materijala.

Za izradu alata najéeSce se koriste konstrukcioni ugljeniéni i niskolegirani Celici (Cr-Celici).
Najbolje su se pokazali alati izradeni od titanovih legura , ali su u isto vrijeme i vrlo skupi.

Ultrazvuéna obrada je najeSée primjenjivana metoda u poslovima: dubljenja, izrezivanja i
razrezivanja, glodanja, buSenja, graviranja, te u izradi krivolinijskih rupa i otvora itd.

Ultrazvuéna obrada nije nasla mjesto u opéoj masinogradnji.

3.4 OBRADA SNOPOM ELEKTRONA

Obrada snopom elektrona je metoda obrade koja se zasniva na visokoj temperaturi u zoni
obrade, odnosno kori$éenju energije elektrona koji se kre¢u velikim brzinama. Udarajuéi o
povi$inu obratka pri gemu se oslobada temperatura koja topi osnovni materijal dolazi do ispa-
ravanja otpatka.

Temperatura u zoni obrade krece se izmedu 4000 1 6000 9K, sto je dovoljno da se efikas-
no moZe obradivati ogromna vecina poznatih tehnickih materijala.

Obrada snopom elektrona nasla je veliku primjenu u oblasti zavarivanja, zatim u elek-
troindustriji, kod izrade raznih sita, filtera i kanala, kod perforiranja vjestacke koze itd.
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Slika 3.8 Sema masine za obradu snopom  elektrona
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Kao $to se vidi na prethodnoj slici, pod djejstvom visokog napona zagrijava se katoda do
usijanja koja zatim pocinje emitovati elektrone. Elektroni se kre¢u zadatim usmjerenjem.
Prolazeéi izmedu visokonaponskih elektroda (od oko 150 KV) elektroni se ubrzavaju, tako da
se brzina njihovog kretanja, nakon prolaska pored elektroda, kreée oko 150 000 km/h.
Prolazeti dalje kroz sistem ogledala i sogiva  (le¢a) moguée je izvrditi usmjerenje njihovog
kretanja na povi§inu prednika 2-3 hiljadita dijela milimetra.

Snop elektrona moZe se kontrolisano usmjeriti tako da se moZe obradivati bilo koja tatka
na obratku, bilo na povisini ili bilo gdje na dubini ili éak na suprotnoj strani obratka, gledano
u smyjeru kretanja elektrona.

Kwvalitet obrade ovom metodom je vrlo visok.

Obradom snopom elekirona vrio efikasno se mogu obradivati materijali kao $to su: dija-
mant, staklo, keramika, drago kamenje itd.

Velika prednost ove metode je §to je omoguéena obrada na vrlo malim komadima.

Kao 8to se moze vidjeti na slici 3.8, potrosnje alata nema, zapravo potro$nja se ogleda samo
u troskovima odrzavanja masine.

Pri obradi snopom elektrona obradak se mora postaviti u posebno pripremljenu vakuum-
sku komoru na pomjerljivom stolu.

3.5 OBRADA LASEROM

Obrada laserom ili laserska obrada je jo§ jedna od metoda koja obradu osnovnog materi-
jala visi topljenjem tog materijala, pratenom visokim temperaturama u zoni obrade.

Rije¢ laser nastala je od pocetnih slova engleskib rije¢i $to u prevodu znaéi pojacanje svjet-
losti pomocu stimulisane emisije zracenju, §to zapravo i ¢ini princip rada obrade laserom.

Primjena lasera u tehnici je od neprocjenjivog znacaja. Svoje mjesto laseri su nasli u: izradi
raznih filtera, dijafragmi, industriji satova, elektroindustriji, zavarivanju, u izradi mikrootvora, dok
se gasni laseri upotrebljavaju za precizno odsijecanje raznih materijala. Osim u ma$inogradnji
laseri su vilo primjenjivi i u medicini, biologiji, hemiji, fizici i drugim granama tehnike.
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Slika 3.9 Sema obrade i Sema rubinskog lasera
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Kao §to se vidi na Slici 3.9 prikazan je jedan od tipova lasera. Specijaino fino obradeni
(polirani) rubin smjesten je u kucite paralelno sa impulsnom ili pravom lampom. Gornji dio
kristala rubina je posrebren dok je donji dio poluposrebren. Impulsna lampa vtlo je sliéna lampi
(blicu} kod fotoaparata. Okolo kristala i lampe nalazi se povi§ina koja dobro reflektuje (prela-
ma 1 odbija) svjetlost. Zrake se dalje, usmjeravaju prema optickom sistemu koje fokusira laser-
ski zrak (snop) na postavljeni predmet, a koji je postavljen na radni sto.

Glavni nedostatak lasera je §to je jo§ uvijek mali stepen iskoritenja, kre¢eseod -4 %,
zatim dubina do koje se moze visiti obrada je ograniCena i prili¢no je komplikovan proces
obrade.

Prednosti lasera su u sljedeéem:

- omogucena je obrada na teSkodostupnim ili za druge metode obrade nedostupnim mjes-
tima,

- laserski zrak moze prolaziti kroz jednu sredinu (medij) a u drugoj sredini da vr§i obradu
na radnom predmetu (postiZe se fokusiranjem),

- omoguéena je obrada krtih materijala (keramike, dijamanta itd.) ,

- laserska ma8ina je relativno jednostavna itd.

Pitanja za obnavljanje i utvrdivanje:

1. Koje su to glavne karakteristike metoda obrade odno$enjem?

2. Koje su prednosti obrade elektrofizic¢kim i elektrohemijskim metodama?
3. Objasniti princip rada elektrohemijske obrade.

4. Objasniti elektroerozionu obradu.

5. Na kom principu funkcionide ultrazvuéna obrada?

6. Objasniti princip rada obrade snopom elektrona.

7. Gdje se sve primjenjuje obrada laserom?
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4. OBRADA MATERIJALA LIVENJEM

4.1 ZNACAJ TEHNOLOGIJE LIVENJA I VRSTE TEHNOLOSKIH

PROSESA LIVENJA
Livenje je vista mchanicke obrade kada se materijal, od koga Zelimo f‘b!ika"ﬂti neki pred-
met, rastopi 1 u te¢nom stanju uliva u pripremljeni kalup, gdje prilikom hladenja i o8vr§cava-

nja dobija oblik i dimenzije prema reljefu kalupa.

Livenjem, ustvari, poéinje osnovna faza oblikovanja bilo kog metala i legure radi dobija-
nja pogodnog oblika za daljnju preradu, mada se najéeSée kada je rije€ o livenju, misli na live-
nje proizvoda koji se mogu upotrebljavati u eksploataciji bez ili sa naknadnom povi§inskom
obradom. Livenje metala i legura ima veoma znacajnu ulogu u tehmologiji obrade metala, jer
odlivci danas ¢ine znatan udio u proizvodnji sastavnih dijelova velikog broja masina i uredaja,
a u nekim slu¢ajevima je rije¢ o dijelovima koji se ne bi mogli ni dobiti drugim postupcima
obrade. Tehnologija livenja je toliko uznapredovala da je danas moguca izrada odlivaka veli-
kih dimenzija, teZine i sloZenog oblika kao i sa uZim tolerancijama (sa precizno$¢u od 1/100
mm), koji se nakon ¢is¢enja ugraduju bez ikakve dorade. Livenjem je mogude oblikovati sve
tehnicke metale i legure. Takode je omogucena proizvodnja alata, livenjem iz Selika, koji se u
plastiénom stanju daju vrlo teSko obradivati.

Livenjem se izraduju predmeti sloZenijih oblika u ve¢im serjjama.

Nakon livenja Celi¢ni odlivei se moraju Zariti a zatim lagano hladiti. To je kod €eli¢nih pred-
meta obavezno, jer sve stjenke odlivka nisu jednake debljine, pa usljed nejednolikog skruéiva-
nja ostaju u odlivku unutra$nja naprezanja, koja mogu biti uzrokom nastanka pukotina. Osim
toga, nakon livenja struktura Celika je grubozrnasta, a tek nakon Zarenja postaje sitnozrmasta.
Ako ima dovoljno vremena, odlivci se pedvrgavaju termickom postupku starenja, poslije cega
se dobije umiren materijal od kojeg se mogu izradivati recimo kuéiSta alatnih masina ili turbina
bez opasnosti od bilo kakve deformacije.

Prema metalu koji se lije razlikujemo i tehnoloske procese livenja, a to su:

a/ livenje legura Zeljeza, gdje spada:

- livenje sivog liva, koji moZe biti maSinski, modificirani i nodularni sivi liv,
- livenje tvrdog liva,

- livenje temper liva,

- livenje Geliénog liva.

b/ livenje lakih metala i njihovih legura,

¢/ livenje obojenih metala i njihovih legura.

Prema tehnologiji izrade kalupa, za livenje, razlikujemo sljedece postupke:

- livenje u pjas€anim kalupima,

- livenje u metalnim kalupima (kokilama),
- centrifugalno livenje,

- livenje pod pritiskom,

- neprekidno (kontinuirano) livenje i dr.
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Osnovni postupak izrade odlivaka je postupak livenja u pjeSéanim kalupima, u kojima se
dobija oko 80 % odlivaka, pa éemo ovom postupku posvetiti posebnu paznju.

Medutim, prije upoznavanja sa pojedinim postupcima livenja potrebno je usvojiti osnovne
pojmove u vezi sa procesom livenja (Slika 4.1).

Model - je uzorak izraden, ve¢inom od drveta, presvucen odredenim lakom i uvecan od
odlivka za dimenzije skupljanja usljed hladenja.

Kalup. Kalupom se naziva Supljina koja se izraduje u pijesku uz pomoé modela i sluZi da
se u njega ulije rastopljeni metal od koga se Zeli dobiti odlivak. Oblik $upljine u kalupu odgo-
vara obliku odlivka sa dimenzijama uveéanim za procenat skupljanja metala koji se lije i
dodacima za eventualnu naknadnu obradu.

Radovi kojima se izraduje kalup nazivaju se kalupovanjem.

Kokila - je bilo koji kalup izraden od metala.

Kalupnik (3asija) - je metalni okvir kalupa u kojem se vi$i nabijanje pijeska, odnosno drzi
nabijenim pijesak u kalupu.

Jezgro - je dio kalupa koje sluzi za formiranje unutra$njih Supljina u odlivku.

Odlivak. Odlivkom nazivamo gotov predmet koji se dobije kada rastopljeni materijal
oCvrsne u kalupu.

kalupnik I odlivak
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Slika 4.1 Osnovni elementi postupka - livenja

Materijali koji se dobro obraduju postupkom livenja su: sivo liveno Zeljezo, bronza, cink;
mesing, olovo i neki aluminijski livovi.

TeSko se liju: Celik, aluminijum i bakar, jer su kod livenja gusti , a hladenjem se, povrh toga,
108 jade stezu.

42 LIVENJE U PJESCANIM KALUPIMA

Za izradu kalupa kod ovog postupka koristi se kaluparski pijesak. Kalupi izradeni iz kalu-
parskog pijeska se mogu upotrijebiti samo jedanput, jer se razbijaju prilikom vadenja odlivka
iz kalupa. Medutim, materijal iz kojeg je bio izraden kalup moZe se nakon odgovarajuce
pripreme ponovo upotrijebiti.

69



Tehnoloski proces izrade gotovog odlivka je prilino obiman i obuhvata sljedece faze:
- pripremu materijala za izradu kalupa i jezgra,

- jzradu modela,

~ izradu kalupa i jezgra,

- pripremu uloSka (metalni ulozak i dodaci),

- topljenje uloska,

- pripremu kalupa za livenje (suSenje, sastavljanje i drugo),
- ulivanje metala u kalup,

- vadenje odlivaka 1 ¢is¢enje,

- termic¢ku obrada odlivaka,

- mehaniéku obrada odlivaka.

4.2.1 MATERIJAL ZA TZRADU KALUPA 1 JEZGRA

Kalupi izradeni samo za jednu upotrebu su uglavnom od pijeska, mase i ilovade. Prema
zahtjevima koje iziskuje jedan ovakav kalup, materijali moraju da imaju i odredene osobine, a
to su:

~ plasti¢nost, tako da se daju lahko oblikovati,

- otpornost na temperaturu livenja materijala (da se ne tope i da se ne zapeku za odlivak),

- Evrstocu da izdrZe pritisak rastopljenog metala,

- poroznost radi propustljivosti gasova,

- elastiénost nakon kalupovanja tako da omogucavaju skupljanje metala prilikom
skruéivanja,

- moguénost lahkog razbijanja, kako bi se nakon livenja odlivel mogli lahko o€istiti,

- da ih ima u dovoljnim koli¢inama i

- da je jeftina priprema za kalupovanje.

U prirodi nema €istih materijala koji bi odgovarali navedenim zahtjevima, pa se za izradu
kalupa upotrebljavaju mjeSavine razanih vista materijala kako bi se dobio takav kaluparski
materijal koji djelimi¢no udovoljava navedenim zahtjevima. Za izradu kalupa i jezgra upotreb-
ljavaju se:

- pijesak za izradu kalupa,

- masa za izradu kalupa,

- ilovada za izradu kalupa,

- pijesak za izradu jezgra i

- ostali materijali za izradu kalupa 1 jezgra.

Pijesak za izradu kalupa. Prema nacinu proizvodnje, kaluparski pijesak se moze podijeliti
na: prirodni, sinteticki i polusinteticki.

Prirodni livacki pijesak se nalazi u prirodi kao prirodna mjeSavina kvarca i kaolinske gline,
tako da se moZe upotrijebiti za izradu kalupa bez prethodne prerade, odnosno bez posebnih
dodataka prije kalupovanja. U prirodnom livackom pijesku moZe biti i Stetnih sastojaka koji
nepovoljno uticu na osobine kaluparskog pijeska kao §to su: zeljezni oksid, magnezijev oksid,
vapnenac i oksidi alkalija. Ukupan sadiZaj primjesa ne smije biti veét od 7%.

Prema sadrzaju gline pijesak se dijeli na:

- &isti kvarent pijesak, sa sadrzajem do 2% gline,

- siromasni pijesak, sa sadrZajem od 2 do 8% gline,
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- bogat pijesak, sa sadrZajem od 8 - 15 % gline i

- vrlo bogat pijesak sa sadrzajem iznad 15 % gline.

Siromasni pijesak se upotrebljava za izradu sirovih kalupa, tj. kalupa u koje se odmah lije
nakon izrade, bez prethodnog suSenja. Ovi su kalupi jeftiniji od suenih i upotrebljavaju se za
livenje odlivaka manjih i srednjih dimenzija.

Prilikom kalupovanja odlivaka vecih dimenzija koristi se bogati i vrlo bogat pijesak. Kalupi
od ovog pijeska se obavezno suse prije livenja ¢ime im se poveéava Svrstoéa i poroznost.

Sinteticki livacki pijesak proizvodi se iz pranog kvarcnog (kremenog) pijeska, a kao vezi-
vo dodaje mu se bentonitna glina. Sinteti¢ki pijesak ima sve vecu primjenu, narocito za izradu
sirovih (vlaznih) kalupa za Celicni liv. Za ovaj pijesak je narogito vazno da: ima §to vecu pro-
pustljivost za gasove, sadrzi §to manje vlage i posjeduje visoku vatrootpornost.

Prednosti sinteti¢kog pijeska u odnosu na prirodni su u mogucnosti mijenjanja tehnoloskih
osobina, tj. moguénosti podesavanja zrnatosti i koli€ine sredstava za vezivanje (gline).

Polusinteti¢ki pijesak je siromasni prirodni kaluparski pijesak, srednje zrnovitosti, kome se
dodaje do 3% bentonitne gline, ¢ime mu se pobolj$ava plasti¢nost i Evrstoca.

Masa i ilovafa. Masa za izradu kalupa je prirodna mjesavina srednje zrnastog ili krupnozr-
nastog kvarcnog pijeska sa sadrzajem preko 20% gline 1 tzv. posnih sredstava. Posna sredstva se
dodaju radi povecanja poroznosti, a to su najéeice mljeveni Samot, mljevena vatrootporna opeka,
grafit i drugi. Masa od koje se izraduju kalupi za &eliéni liv mora biti 1 vatrootporna, a dodatkom
mljevenog zrnatog $amota dobija tu osobinu. Od mase se izraduju kalupi velikih dimenzija za
livenje odlivaka od livenog gvozda i &eli¢nog liva. Prije upotrebe kalupi se obavezno suse.

Ilovaca je prirodna mjeSavina pijeska sa sadrZajem od 20 - 50 % gline, manje koli¢ine
kre¢njaka 1 Zeljeznih oksida. Zbog velike koli¢ine gline slabo je propustljiva i puca prilikom
suSenja pa joj se pri izradi kalupa dodaje piljevina, pljeva , treset i drugo. Od nje se izraduju
najvedi odlivei, kao na primjer: za parne cilindre, kuéista turbina, velike livene posude i drugo.
Kalupi se prije upotrebe obavezno suse.

Materijali za izradu jezgra. Kao $to smo ranije rekli, jezgra formiraju unutrasnju Supljinu
u odlivku, pa su za vrijeme livenja okruZena te¢nim metalom i usljed toga izloZena
mehanickim i termi¢kim naprezanjima. Zbog toga jezgra moraju imati bolje osobine od kalu-
pa, a posebno moraju imati :

- visoku vatrootpornost,

- veliku propustljivost za gasove,

- veliku Cvrstotu,

- veliku elasti¢nost i

- lahko raspadanje poslije livenja, radi lahkog odstranjivanja iz $upljine odlivka.

Jezgra se izraduju od kvarcnog pijeska po moguénosti okruglog zrna srednje krupnoce, uz
dodatak posebnih veziva. Zadatak veziva je da jezgri daju veliku vrstoéu, propustljivost gaso-
va i elastiénost. Veziva moraju imati i tu osobinu da njihovo djejstvo nestane nakon livenja, tj.
da se jezgro lahko raspada i istresa iz odlivka. Kao vezivo za jezgra upotrebljavaju se ulja, bras-
nasta veziva, smole, vodeno staklo, bentonit i drugo.

Jezgra sa uljnim vezivom su dosta dobra, ali im je proizvodnja dosta skupa. Pripremljenu
masu treba mijedati specijalnom mjeSalicom, a jezgra poslije oblikovanja susiti. Upotrebljavaju
se biljna (laneno, pamukovo i dr.) i mineralna ulja (derivati nafte). Temperatura suSenja jezgra se
krece u granicama od 170 - 200 Oc,
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Na temperaturi od oko 800 oc organski dijelovi ulja se raspadaju, a time i jezgre tako
da se lahko vade iz odlivka.

Brasnasta (skrobna) veziva su jeftinija od uljnih i imaju manju Svrstoéu. Na vazduhu se
lahko raspadaju. Prilikom pripreme, brasno, (dobijeno od kukuruza, pSenice ili raZi) se mije$a
sa vodom u ka$u. Kasa zagrijana do vrenja dodaje se pijesku u omjeru 1: 30. SuSenje jezgra se
vr§i na temperaturi od 170 - 190 oc.

Smole koje se upotreblajvaju kao vezivo za jezgra mogu biti vjeStatke smole, sulfidna
luzina i kolofonijum. Od vjestackih smola najviSe se koriste tekuce smole. Vrjjeme suienja jez-
gri sa vezivom od vjestackih smola znatno je krace u odnosu na sufenje jezgra sa uljnim
vezivom. U posljednje vrijeme proizvode se smolna veziva koja ovri¢avaju bez prethodnog
susenja, ¢ime se izbjegava transport jezgra do peti za susenje.

Sulfidna luzina kao vezivo za jezgra daje jezgru dobru elasti€nost i vilo je jeftina.

Kolofonijum se dodaje kvarcnom pijesku u iznosu od 4 - 5 % , sa oko 3,5% vode. Nakon
formiranja jezgra se sue na 130 oc,

Cement se, takode, upotebljava kao veziviio sredstvo prilikom izrade kalupa i jezgra od
kvarcnog pijeska. Cement kao vezivo je pogodan prilikom kalupovanja veéih odlivaka. Smjesa
pijeska, cementa i vode u odredenim procentima propusta dobro plinove, ali je proces kalupo-
vanja dugotrajan jer suSenje kalupa traje dugo.

Vodeno staklo 1 ugljendioksid u posljednje vrijeme sve viSe nalaze primjenu prilikom
izrade kalupa i jezgra, jer omogucavaju izradu kalupa 1 jezgri koje nije potrebno susiti prije
livenja. Jezgra i kalupi izraduju se od kvarcnog pijeska kome se dodaje odredena koliCina vezi-
va koje sadrzi vodeno staklo 1 u manjim koli¢inama drugi dodaci kao $to su asfaltna veziva ili
praSina kamenog uglja. Nakon izrade kalupa ili jezgra vi$i se uduvavanje ugljendioksida.
Vrijeme otvrdnjavanja zavisi od koli¢ine pijeska u kalupu ili jezgri, koji treba otvrdnuti, 1
najéesce se krece od 15 - 60 sekundi.

Prednosti ovog postupka su sljedece:

- nije potrebno susiti kalupe ili jezgra,

- Gvrstoca jezgra je dovoljna, pa je najéeice nepotrebna armatura,

- smanjuje se Skart usljed lomljenja jezgra,

- ne razvijaju se prilikom livenja neugodne pare,

- kalupi 1 jezgra mogu se praviti na mjestu livenja i

- moguca je primjena svih postupaka prilikom izrade kalupa i jezgra , kako kod rucne tako
i kod masinske izrade.

4.2.2 OSTALI MATERIJALI POTREBNI PRILIKOM PROIZVODNIJE
KALUPAIJEZGRA

U ostale materijale ubrajamo one materijale koji se dodaju kaluparskom materijalu sa ci-
ljem povecanja poroznosti kalupa, kao i onemogucavanja lijepljenja zma pijeska za model,
odnosno stapanje zrna pijeska sa poviSinom odlivka. U te svrhe upotrebljavaju se: drveni i
kameni ugalj u prahu, crnilo ili premaz, likopodijum i drugo.

Prah kamenog uglja najéesée se dodaje kalupima za livenje sivog 1 temper liva, a on istovre-
meno povecava poroznost kalupa i sprjecava lijepljenje pijeska za model na sljede¢i naéin:

- propustljivost se povecava izgaranjem ugljenog praha nakon ulivanja metala tako da u
kalupnoj masi nastaju mali kanali za odvod gasova i1 vazduha,
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- s druge strane, prilikom sagorijevanja uglja nastaje tanki gasni sloj izmedu liva i poviSine
kalupa, Sto sprjecava direktni dodir pijeska sa te€nim metalom u toku livenja.

Prah drvenog uglja se upotrebljava za zapraSivanje poviSine sirovih kalupa i to prilikom
livenja sitnih odlivaka sa tankim zidovima. Kod odlivaka sa debelim zidovima dolazi do
izgaranja praha prije oévi§¢avanja zidova, pa se iz tog razloga ne vr§i zapradivanje.

Premaz (crnilo) sastoji se iz glinene vode i grafita, a Cesto se dodaju prainasti drveni ugalj
ili koks. Obi¢no se premaz prokuha prije nanofenja, ¢ime se postize dobro mijeSanje sastoja-
ka. NanoSenje premaza visi se Cetkom ili rasprSivadem (pomoéu komprimiranog vazduha).

Likopodijum je biljni Zuckasti prah, i on je najpogodniji za zapraSivanje-drvenih modela.
Zbog visoke cijene likopodijuma (nabavlja se iz uvoza) ¢esto se upotrebljava mjeSavina talka,
drvenog uglia, krede i umjetnog pudera. Kod metalnih modela umjesto likopodijuma upotreb-
ljava se petroleum.

4.2.3 MODELIL JEZGRENICI I KALUPNICI

Modeli - su tijela koja imaju oblik radnog predmeta uvecan za dimenzije skupljanja pri
hladenju ili za eventualnu mehanicku obradu (Slika 4.2). VeliSina skupljanja predmeta zavisi
od vrste livackog materijala i za sivi liv iznosi oko 1% , za Geliéni liv oko 2% a za legure bakra
oko 1,5%. Veli¢ina dodatka za obradu, takode, zavisi od vrste materijala, dimenzija odlivaka
i vrste predvidene obrade. Modeli se najceiée izraduju od drveta. Jednostavniji modeli se
izraduju iz jednog komada, a sloZeniji iz vise slojeva, koji se medusobno spajaju lijepljenjem.
Takode, modeli se izraduju i od metala kao $to su legure lakih metala, mesing, liveno gvoZde
1 ¢elik. Metalni modeli su skuplji ali imaju znatno duZi vijek trajanja u odnosu na drvene mo-
dele. U posljednje vrijeme sve se viSe rade modeli od plasti¢nih masa, ¢ime je omogudéena brZa
i jednostavna izrada, relativno niska cijena a trajnost im je skoro kao kod metalnih modela.

Da bi se modeli razlikovali oni se, za razli¢ite vrste metala i legura, boje razli¢itim bojama.
Tako, modeli namijenjeni za izradu kalupa za sivi liv boje se crvenom bojom, za &eliéni liv
plavom itd.

oslonac za jezgro

dodatak za obradu mjesto za jezgro

Modcl

Slika 4.2 Model i radni predmet
Jezgrenici - ili kutije za jezgra se upotrebljavaju za izradu jezgra (Slika 4.3). Jezgrenici se
kao modeli, izraduju od drveta ili metala. Konstrukeija jezgrenika zavisi od konstrukcije i obli-

ka jezgra.
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Da bi jezgre imale potrebnu krutost, u njihova  unutradnjost se stavlja Zica, razne cijevi,
¢eliéni kostur 1 sliéno. Za centriranje 1 osiguranje poloZaja jezgra u kalupu za vrijeme livenja
upotrebaljavaju se podupiradi jezgra.

Umjesto modela, odnosno jezgrenika mogu se koristiti profilisane daske koje se nazivaju
Sablonima. Sableni su uradeni tako da imaju profil koji odgovara polovini profila odlivka,
odnosno jezgra. Rotacijom ili poviacenjem (prilikom izrade jezgra) ostra ivica na profilisanoj
strani Sablona skida viSak materijala dajuéi pri tom odgovarajuéi profil kalupu odnosno jezgri.

Da bi se radne ivice §ablona (koje skidaju viSak materijala) satuvale od habanja okivaju se
eliénim limom.

U poredenju sa izradom modela i jezgrenika izrada Sablona je znatno jeftinija, ali je nji-
hovom primjenom kvalitet izrade nesto slabiji i mogu se koristiti, uglavnom, za jednostavni-
je oblike kalupa odnosno jezgre.
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Slika 4.3 Jezgrenik i jezgro

Kalupnice ili $asije. Kalupnice su ramovi koji sluZe za prihvatanje materijala od koga se
izraduje kalup. Zbog toga, kalupnice trebaju biti krute i geometrijski stabilne, a po mogucnosti
1 §to lakde. Izraduju se od sivog liva ili eli€nog lima, a za livenje lahkih metala od legura alu-
minijuma. U zavisnosti od oblika odlivka, kalupnice mog imati : pravougaoni, kvadratni ili bilo
koji drugi oblik (Slika 4.4 a). Na sebi imaju grani¢nike (1) za centriranje prilikom sastavijanja
kalupa 1 rucke (2) za hvatanje kako bi se lak$e prenosile, postavljale i skidale pri kalupovanju.
Vede kalupnice (Slika 4.4 b) imaju umjesto rudica izdanke v vidu Cepova (1) za hvata-
nje dizalicom, jer se nakon kalupovanja ne mogu ruéno prenositi. One takode imaju
uzduZna i popretna rebra (2) koja sluZe za zadrZavanje i bolje drzanje pijeska u jednoj
cjelini, a izvedena su tako da ne smetaju formiranju $upljine pomoéu modela.

gornja polovina /(

=

donja polovina

<
<2

o E5 ! =5
| B 1 i
R R I it
a) b)

Slika 4.4 Kalupnice
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Izrada kalupa i jezgra. Da bi odlivak bio odgovarajuceg kvaliteta, moraju i kalupi biti
kvalitetni, jer kvalitet kalupa u znatnoj mjeri uti¢e na kvalitet odlivka.

Kalupi se mogu praviti ruéno i masinski.

Ruéna izrada kalupa i jezgra primjenjuje se prilikom pojedinacne izrade livenih dijelova,
pri ¢emu sve poslove obavlja radnik ruénim putem. Ovim postupkom se dobija vrlo neujed-
nacen kvalitet, kako kalupa tako 1 odlivka.

Za rucno kalupovanje koristi se razliit alat kao Sto su mistrije ili livacke lopatice, Celicne
kuke, livacke igle ili Sila, razna glacala 1 drugo.

Ruéna 1zrada moZe biti u podu livnice i u kalupnicama.

Znatno $iru primjenu ima izrada kalupa u kalupnicama. Kod ovog nacina obi¢no se kalup
sastoji od dvije kalupnice koje €ine jednu cjelinu. Na Slici 4.5 prikazan je tok izrade kalupa u
kalupnicama.

Za kalupovanje Supljeg predmeta (a) u obliku cijevi, model je podijeljen u dva dijela, donju
polovinu (M1) i gomnju polovinu (M2). Prvo se kalupuje donji dio kalupa (Slika 4.5 b) za &iju
se izradu upotrebljava donja polovina modela (M1), koja se postavlja na o€i§¢enu radnu ploéu
ili kaluparski sto. Zatim se postavi kalupnica, a model se naprasi likopodijumom. Prvo se
nabacuje sloj modelne mjeSavine i lagano nabija oko modela, a zatim nabacuje mjesavina za
ispunu kalupa, uz postepeno sabijanje i ispunu. Po ispuni, povrsinu treba poravnati i pomocu
igle izbusiti otvore za ventilacione kanale. Izradena donja polovina kalupa se okrene za 180%
priprema za izradu druge polovine, tako §to se povrSina spolja poravna i pospe suhim kvarcnim
pijeskom kako bi se kalup dao lakSe rastaviti. Potom se postavlja gornja polovina modela i
gornja kalupnica (slika 4.5 ¢) 1 postupak dalje te€e kao kod kalupovanja prve polovine kalupa.
U gornjoj polovini kalupa se zatim formira ulivak sa ulivnom caSom (Slika 4.5 ¢), kao i naliv-
ci. Oni se formiraju postavljanjem odgovarajuéih modela. Takode se buse i ventilacioni kanali
za odvod gasova.

Za vadenje modela skida se gornja polovina kalupa i okrece za 180°. U donjoj polovini
kalupa se izraduju i ostali dijelovi ulivnog sistema. Osjetljive ivice kalupa, naro€ito kada se radi
o sloZenijim odliveima, ojadavaju se livatkim ekserima, a ivice oko modela se nakvase
vlaznom &etkom. Poslije vadenja modela 1 popravke kalupa, vi$i se ponovno njegovo postav-
ljanje, pri éemu se postavlja i centrira jezgro.

Da se gornja polovina ne bi podigla prilikom ulivanja te€nog metala, visi se opterecenje
(oteZavanje) kalupa (Slika 4.5 d).

predmet kanal za ulivna ¢aga
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Slika 4.5 Kalupovanje u Sasijama
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Masinsko kalupevanje. Pri izradi vecih serija odlivaka ruéni nacin bi bio veoma neekono-
mican, pa se u tim sfucajevima primjenjuje masinsko kalupovanje. Kod masinskog kalupo-
vanja operacije se izvode raznim vrstama masina. Modeli su metalni, a kalupnice imaju odgo-
varajuéi oblik 1 veli¢inu kako bi se mogle postaviti na masinu za kalupovanje.

Prednost ovog nac¢ina kalupovanja ogleda se u tacnosti i ujednacenosti dimenzija i kvalite-
ta odlivaka.

Kori§éenjem masina za kalupovanje, mehanizovane su dvije osnovne kaluparske operacije:

- sabijanje kaluparske mjeSavine u kalupnici i

- vadenje modela odnosno modeine ploce.

Sabijanje kaluparske mjeSavine visi se na jedan od sljede¢ih nacina:

- sa pneumatskim sabijadem,

- presovanjen,

- stresanjem (treskanjem),

- nabacivanjem pod pritiskom.

Prije livenja kalupi i jezgre se suse, ¢ime im se povecava Cvrstoca 1 propustliivost za
gasove, te smanjuje sadiZaj isparljivih sastojaka. SuSenje se vr$i u posebnim susarama koje
mogu biti veoma razliéite u pogledu kapaciteta 1 nacina zagrijavanja. Temperatura i vrijeme
suSenja zavise od vrste kalupne mjeSavine, veli¢ine kalupa 1 jezgre, nacina izrade itd.

Jezgra sa organskim vezivom (smole, uljna veziva) suse se na temperaturama od 170 do
200 °C, kalupi za sivi liv 1 obojene metale (od bogatog 1 vrlo bogatog pijeska) na temperaturt od
250 do 350 °C, a kalupi za &eliéni liv (od mase 1 ilovage) na temperaturi od 350, pa i do 600 Oc,

DuzZina suSenja jezgre najceSce se odreduje na osnovu zapremine jezgre i viste vezivnog
sredstva. Jezgre sa glinom se su$e najduze (i do 7 sati) a suSenje velikih kalupa moZze da traje
1 do 50 sati.

Pri postavljanju kalupa 1 jezgri u peci za suSenje, treba voditi ra¢una da se u istoj peci suse
kalupi i jezgre sa bliskim optimalnim temperaturama susenja, kao 1 sliénih dimenzija. Krupnije
kalupe i jezgre treba postavijati u one dijelove peéi gdje vladaju vide temperature, pri emu se
mora voditi racuna i o medusobnom rastojanju.

Nakon suSenja, kalupi i jezgre se premazuju odgovaraju¢im premazima, sklapaju i
optereéuju potrebnom masom, koja je razli€ita u zavisnosti od oblika i dimenzija odlivka, kao
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i vrste materijala kojt se lije.

42.4 MEHANIZACIJIA I AUTOMATIZACIA IZRADE I TRANSPORTA KALUPA

Uvodenjem maSina u proizvodnju kalupa, pocelo se sa mehanizacijom pojedinih operacija
izrade kalupa. Najprije su mehanizovane one operacije koje su zahtijevale najveci napor i
iziskivale najviSe vremena za izvodenje, kao §to su nabijanje pijeska i vadenje modela.

Uporedo sa mehanizacijom izrade kalupa u kaluparskim maSinama, vi§ena je i meha-
nizacija I automatizacija manipulisanja sa kalupima u livnici.

Mehanizacija izrade i transporta kalupa od kaluparskog pijeska ima niz prednosti, kao $to
s

- poveéanje produktivnosti 1 smanjenje troskova proizvodnje,

- oslobadanje radnika napornih fizickih poslova,

- poboljianje kvaliteta u proizvoduji itd.
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U livnicama se mehanizacija i automatizacija transporta kalupa rje§ava u zavisnosti od
veli€ine 1 raznovrsnosti proizvodnog programa livnice.

Jedan od nadina mehanizacije transporta u livnici prikazan je Sematski na Slici 4.6 .

Kaluparske masine (1) 1 (2) posluzuju se dizalicom (3). Sklapanje kalupa, livenje 1 hladenje
vidi se na valjkastim transporterima (4). Istresanje kalupa se vi$§i na istresnoj reSetki (6) pomocu
dizalice (5). Prazne kalupnice se vraéaju valjkastim transporterom (7) do maSina za kalupo-
vanje i proces se dalje nastavlja kao na pocetku.

Pored mehanizacije transporta, u livnicama se vi8i i mehanizacija radnih mjesta, gdje se
pojedine kalupnice pune pijeskom pomoéu odgovarajuéih masina, a zatim se dalje postupak
obavlja na slian nacin kao u prethodnom primjeru.
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Slika 4.6 Primjer mehanizacije transporta u livaici

43 LIVENJE U METALNIM KALUPIMA - KOKILAMA

Livenje u metalnim kalupima ili kokilama primjenjuje se u serijskoj proizvodnji odlivaka,
jer je proizvodnja metalnih kalupa dosta skupa, pa bi proizvodnja manjeg broje komada ovim
postupkom bila sasvim neekonomicna.

Ovim postupkom se, uglavnom liju odlivei od aluminijuma, bakra i njihovih legura, a rjede
odlivei od sivog i &eli¢nog liva. Razlog je u visokoj temperaturi livenja, sivog ili eliCnog liva,
koja moZe izazvati oSteCenje samog kalupa.

Livenje u kokilama ima niz prednosti u odnosu na livenje u kalupima iz kaluparskog pijes-
ka. Te prednosti se ogledaju u sljede¢em:

- znatno je veca produktivnost livnice (nema kalupovanja),

- bolja je povisina odlivka,

- smanjena je ili potpuno otpada potreba za dodatnom mehani¢kom obradom,

- nije potrebna velika struénost radnika na posfovima livenja,

- bolji su uslovi zatite na radu u livnici i dr.

Medutim, livenje u kokilama ima i svojih nedostataka, kao §to su:

- skupa izrada kalupa,

- potrebno je iskustvo u konstruisanju kalupa (duZe vrijeme za usvajanje tehnologije livenja),

- poprili¢no je otezano dobijanje odlivaka sloZenog oblika itd.

Kod ovog postupka, kokila se izraduje iz dva ili vise dijelova (Sto zavisi od sloZenosti odliv-
ka), koji se spajaju klinovima ili na neki drugt nacin, ali tako da je omoguceno brzo sklapanje
i rasklapanje kokile.
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Na Slici 4.7 prikazan je jednostavniji oblik dvodjelnog kalupa.

Kokila se sastoji iz dva dijela, pomiénog (1) koji se krece po vodicama postolja (3), i nepo-
micnog (2) koji je pri€vricen za naslon (4). Sklapanje i rasklapanje kokile visi se ruéno, okre-
tanjem tocka (5) sa vretenom (6). Pravilno centriranje kokile prilikom sklapanja omoguéavaju
Eepovi (7).

Prilikom livenja u vecim serijama, sklapanje 1 rasklapanje je mehanizovano i obi¢no radi
na hidrauliénom principu.

Slika 4.7 Dvadjelni metalni kalup

Prije livenja na radne povrdine kokile nanosi se za§titna prevlaka, koja ima visestruku
ulogu:

- poboljava punjenje kalupa, jer rastopljeni metal znatno bolje tece po premazanoj povisini,

- razli¢itom debljinom sloja prevlake moZe se uticati na brzinu hladenja odlivka, jer
nanoSenjem debljeg sloja prevlake usporava se hladenje odlivka,

- prevlaka §titi kalup od nagrizanja te€nim metalom i otklanja moguénost lijepljenja odliv-
ka za zidove kokile i dr.

Prevlaka se nanosi na prethodno zagrijanu povi§inu kalupa (od 100 do 120 OC), izuzev pre-
vlake za legure bakra.

Najces¢i nacin nanoSenja prevlake je prskanjem pomocéu odgovarajuéeg raspisivaca sa
komprimiranim vazduhom, a rjede ¢etkom. Povrsine kalupa koje se ne dodiruju s ulivenim
metalom ne premazuju se, i prilikom nanoSenja prevlake zasticuju se posebnim Sablonom koji
pokriva te povisine.

Kod kokila napravijenih iz vise dijelova veoma je bitan redoslijed rasklapanja pojedinih
dijelova kokile, da ne bi do§lo do ostecenja odlivka.

Kod livenja u kokilama sve operacije su, od sastavljanja pa do vadenja odlivka, uglavnom
mehanizovane.

Masine kojima se to ostvaruje su univerzalne individualne masine, karuselne masine, kao
1 konvejerske automatske linije.
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4.4 CENTRIFUGALNO LIVENJE

Princip centrifugalnog livenja sastoji se u tome da se rastopljeni metal uliva 1 metalni
kalup, koji se brzo okreée oko svoje ose od podetka livenja do skruéivanja odlivka. Uliveni
metal se, pod djejstvom centrifugalne sile koja nastaje kao posljedica obrtanja kalupa, razm-
jesta ravnomjerno po zidovima kalupa i skruéuje se. Na ovaj naéin se odlivaju cijevi i razne
vrste cilindriénih predmeta bez primjene jezgri.

Metalni kalupi mogu biti postavljeni u vertikalnom i horizontalnom poloZaju, pa se 1 pos-
tupci livenja nazivaju centrifugalno livenje u vertikalnom, odnosno centrifugalno livenje u ho-
rizontalnom poloZaju.

Princip centrifugalnog livenja u vertikalnom poloZaju prikazan je Sematski na Slici 4.8 .

Metalna kokila (1) dobija pogon od elektromotora (3) preko para koni¢nih zupcanika (4) i
osovine (2). Rastopljeni metal se uliva sa gornje strane kalupa i usljed obrtanja kalupa razmje-
§ta po zidovima kalupa, gdje se skruéuje. Medutim, debljina zidova odlivka (5) je neravno-
mjerna, tj, paraboli¢no raste prema donjem dijelu kalupa. Ovaj nedostatak se umanjuje pravil-
nim izborom broja obrtaja kalupa, kao 1 livenjem odlivaka manje duZine.
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Slika 4.8 Princip vertiklanog centrifugalnog livenja Stika 4.9 Princip horizontalnog centrifugalnog livenju

Ravnomjernu debljinu zidova dobijamo centrifugalnim livenjem u horizontalnom polozaju
(Slika 4.9).

I u ovom sluéaju kokila (2) dobija pogon od elektromotora preko osovine (1). Kokila je sa
prednje strane zatvorena prstenastim poklopcem (4) kojim je ujedno ograni¢ena duZina odliv-
ka (3). Rastopljeni metal se uliva preko dugackog lijevka (5).

Kokile se, za ovaj postupak, izraduju od &elika, sivog liva, bakra, a u novije vrijeme i od
grafita. Prije ulivanja teGnog metala kokile se premazuju ili zapraduju odredenim sredstvima,
kako ne bi doslo do neposrednog dodira izmedu teénog metala i zidova kokile. U tu svrhu se
koristi ferosilicijum, grafit u prahu, bentonit i drugo.

Ovim postupkom se lije elik, bronza, sivi liv i drugo.
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U posljednje vrijeme poseban nacin centrifugalnog livenja primjenjuje se za livenje pred-
meta sastavljenih od dva sloja razli¢itih metala. To je najceséi slucaj kod cilindara motora koji
se liju od Celika, a sa unutrasnje strane po kojoj klizi klip, se lije jedan sloj od livenog gvozda.
Ovo je Cest slucaj i pri izradi kliznih leZista.

Centrifugalno livenje sivog liva ima znacajnu primjenu prilikom livenja cijevi (duZine do
6 m). Princip rada uredaja za centrifugalno livenje cijevi prikazan je Sematski na Slici 4.10 .

Kokila (1) dobija pogon od elektromotora (2) preko spregnutih zupéanika (3) 1 (4) . Kokila
je postavljena na tockovima (t) koji se krecu po Sinama sa blagim nagibom. Prednji kraj ko-
kile se zatvara posebnim poklopcem (5) sa jezgrom za formiranje naglavka cijevi. Ulivanje
metala se vr$i iz lonca (6), preko lijevka (7) tako $to se kokila potpuno primakne kako bi lije-
vak cijelom duZinom uao u nju. Otvaranjem ispusnog kanala na loncu, te¢ni metal tece niz
lijevak i usljed obrtnog kretanja kokile i pravolinijskog kretanja cijelog uredaja na Sinama, liv
u obliku zavojnice prijanja uz zidove kokile 1 formira se cijev.

Kokila se hladi vodom, §to ubrzava i hladenje cijevi, a kad je formiranje cijevi zavr§eno
prednji poklopac se skida pomoéu uredaja (8) i cijev vadi iz kokile.

Prozvodnja cijevi ovim postupkom je brza i ekonimiéna zbog hladenja cijevi u kokili.
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Slika 4.1¢ Centrifugaino livenje cijevi

QOdlivei dobijeni ovim postupkom livenja odlikuju se homogenom strukturom 1 poveéanom
Svrsto¢om. To omogucava da kod centrifugalnog livenja debljina zida cijevi bude i za 25%
manja od cijevi livene u pje§canim kalupima sa jezgrom.

Pravilnim rukovanjem kokila moze izdrZati od 3000 do 4000 livenja, $to ukazuje na velika
produktivnost i ekonomi¢nost ovog postupka.

Poslije livenja se vi3i Zarenje, ¢ime se otklanjaju unutra$nja naprezanja u odlivku.

Danas postoje postupci izrade odlivaka (uglavnom cijevi) bez naknadnog Zarenja, §to je jo§
jedna od prednosti oveg postupka.

4.5 LIVENJE POD PRITISKOM

Livenje pod pritiskom je postupak livenja odlivaka &ije je livenje u obi¢nim kokilama
oteZano, jer se te¢ni metal u dodiru sa metalnim kalupom brzo hladi gubeéi svoju pokretljivost,
pa loSe ispunjava najdublje dijelove kalupa. Ovo je narogito karakteristino za livenje odliva-
ka malih dimenzija, sloZenog geometrijskog oblika i tankih zidova, u veéim serijama.
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Ovim livenjem se dobijaju veoma kvalitetni odlivei od obojenth i lahkih metala, kod kojih
Cesto nije potrebna naknadna mehanicka obrada.
Razlikujemo dva postupka livenja metala pod pritiskom i to:

- livenje ubrizgavanjem (livenje u te¢nom stanju),
- livenje presovanjem (livenje u tjestastom stanju).

Livenje ubrizgavanjem - se sastoji u tome da se metal odnosno legura koja se lije dovede
u tecno stanje, a zatim pod pritiskom ubrizgava u sklopljeni metalni kalup. Ovaj postupak
livenja se narogito primjenjuje za izradu dijelova od legura obojenih metala, koje imaju nisku
tacku topljenja, kao 3to su legure olova, kalaja, cinka, aluminijuma i magnezijuma.

Kalupi za livenje ubrizgavanjem izraduju se od specijalnog celika otpornog na visoke tem-
perature. Oni se tokom livenja hlade vodom ili uljem koje cirkuli$e u specijalnim kanalima koji
se nalaze u tijelu kalupa. Izrada kalupa, a i jezgri zahtijeva veliko iskustvo.

Masine za livenje ubrizgavanjem mogu se podijeliti u dvije grupe i to:

- masine sa klipom i

- masine s komprimiranim vazduhom.

Princip rada maSine sa klipom prikazan je na Slici 4.11.

Prije livenje, dijelovi kalupa (1) se spoje i pomoéu posebnog mehanizma, najéesce
hidrauli¢nog, primaknu mlaznici brizgaljke (2). Podizanjem kiipa (3) te¢ni metal iz lonca koji
se grije izvana, ulazi u komoru (4). Klip se pokreée hidrauliénim putem naniZe i pod pritiskom
potiskuje te¢ni metal kroz brizgaljku u sklopljeni kalup. Kalup se rastavlja pomjeranjem svoje
lijeve povrsine, a odlivak izbacuje izbacivatem (5).

Slika 4.11 Sema masine za livenje sa klipom

Masine sa komprimiranim vazduhom se, uglavnom, koriste za livenje aluminijuma i bakra,
jer se oni ne mogu liti pomocu masina sa klipom zbog visoke temperature topljenja ovih legu-
ra, pri Semu se klip 1 cilindar brzo habaju, a osim toga aluminijum nagriza gvozdeni klip.

Princip rada ovih magina identian je kao kod masina sa klipom, a ovdje se umjesto klipa
za stvaranje pritiska te¢nog metala koristi komprimirani vazduh. Problem koji se javlja kod
ovih magina je uticaj vazduha na oksidaciju metala, ali se to kod savremenih masina rjeSava
tako §to vazduh dejstvuje samo na malu poviginu metala koji se nalazi u posebnoj crpaljki.

Livenje presovanjem metala. Glavni dijelovi maSine za livenje ubrizgavanjem su u stalnom
dodiru sa rastopljenim metalom, odnosno legurom, zbog ¢ega su izloZeni velikom habanju. Radi
toga se 1 legure koje imaju tacku topljenja iznad 1000 Oc i koje zahtijevaju visoke pritiske, ne
mogu liti ubrizgavanjem. Takve legure kao Sto su legure bakra - bronza i mesing liju se preso-
vanjem u polute¢nom stanju. Ovaj nacin livenja sastoji se u tome $to se legura pri znatno niZzoj
temperaturi (oko 800 do 850 °C)u zgusnutom, skoro U tjestastom stanju upresuje u kalup.
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Masine za livenje ubrizgavanjem mogu biti: masine sa horizontalnim cilindrom i magine sa
vertikalnim cilindrom.

Na Slici 4.12 $ematski je prikazana masina sa vertikalnim cilindrom.

U &eliéni cilindar (1) unosi se legura (2) u tjestastom stanju i pomoéu gornjeg klipa (3) pre-
suje u zatvoreni kalup (4). Prije unofenja liva zatvoren je kanal koji spaja cilindar sa kokilom,
podizanjem donjeg klipa (5), koji se sputa (i otvara kanal) tek kad je liv pod pritiskom.
Tjestasta metalna masa popunjava Supljinu u kajupu, a nakon hladenja kalup se rastavija i odli-
vak vadi izbacivacem (6). Kod povratnog hoda gornjeg klipa, podiZe se i donji klip pri emu
izbacuje vidak materijala iz cilindra.
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Slika 4.12 Sema masine za livenje su vertikalnim cilindrom

Na sli¢an nadin funkcioniSe 1 masina sa horizontalnim cilindrom, gdje je dovoljan samo
jedan kiip, i to klip za potiskivanje liva u Supljinu kalupa.

4.6 LIVENJE PRECIZNOG LIVA U KALUPIMA SAIZGUBLJENIM MODELIMA

Danas postoji vie tehnoloskih postupaka za izradu preciznog liva u kalupima koji se mogu
jedanput upotrijebiti, a jedan od najéesce primjenjivanih je izrada kalupa pomoéu izgubljenih
modela. Ovim postupkom mogu se dobiti adlivei sloZenog oblika, sa minimalnom debljinom
zidova do 0,5 mm.

Izgubljeni modeli vade se iz kalupa nakon izrade kalupa, a prije livenja, na jedan od
sljedec¢ih nadina:

- topljenjem modela,

- sagorijevanjem modela,

- rastvaranjem modela i

- odmrzavanjem modela.

Siroku primjenu ima postupak topljenjem modela, kao i postupak sagorijevanjem modela.
tupak sa vostanim modelima.

Da bi dobili voitani model, prvo se mora uraditi matiéni model odlivka od metala koji se
da lahko oblikovati, ili od drveta. Kod metalnog matiénog odlivka dimenzije su uvetane za

procenat skupljanja metala od kojeg se lije.
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Mati¢ni model sluZi da se pomocu njega odlije matrica od gipsa, koja ée posluZiti za livenje
kalupa iz cinkove i bizmutove legure. Ovaj kalup sluZi kao matrica za izradu vostanih modela.

Radi povecanja produktivnosti, vise modela se spaja u blok modela (grozd) sa jednim, $to
kra¢im ulivnim sistemom. Tako formiran blok modela se dobro opere u alkoholu, susi, a zatim
potapa u vatrootpornu masu. Nakon vadenja i cijedenja po povisini bloka modela ostaje glatko
prilijepljen sloj vatrootporne mase debljine od 0,5 do 1,0 mm. Potapanje se moZe ponoviti vide
* puta u razmacima od po dva sata, tako da se moZe dobiti vatrootporni sloj debljine od nekoliko
milimetara. Grozdovi prekriveni vatrootpornom (kerami¢kom) masom se suSe na temperaturi
od 20 do 25 °C u vremenu od 16 do 24 sata. Suhi grozdovi se montiraju u pripremljene okvire
u koje se zatim sipa mjeSavina pijeska i cementa uz dodatak vode, koja &ini mjeSavinu te¢nom.
Okvir je postavljen na vibracioni sto koji se za vrijeme punjenja trese (gore-dolje) i tako se
mjesavina dobro sabija oko svakog modela u bloku.

Princip sabijanja stresanjem {Slika 4.13) funkcioniSe na principu ekscentra, tako §to se blok
model (1) postavlja u okvir (2) koji se nalazi na stolu (3). Poluga ekscentra (4) je jednim svo-
jim krajem vezana za sto, a drugim za ekscentar (5). Obrtno kretanje ekscentra uzrokuje ver-
tikalno pomjeranje stola, a time i kalupa. Opruge (6) ublaZuju udarce tako da dolazi do trese-
nja i sabijanja guste kaluparske mase oko modela, dok voda otice preko okvira. Nakon sabi-
janja kalupi sa okvirima se skidaju i suSe nekoliko dana na temperaturi od 20 do 25 oC, uz
postepeno povecanje temperature do 45 oc.

Kalupi se zatim prenose u peci za izlivanje voska, gdje na temperaturi od 120 OC vosak
istiCe u pripremljene posude. Potpuno otklanjanje voska iz kalupa vrsi se u drugoj peéi, gdje se
temperatura poveéava do 500 °C, pri ¢emu ostaci voska izgaraju.

Nakon nekoliko sati, temperatura u peéi se poveéava na 900 °C i kalupi se zadrZavaju na
toj temperaturi oko 3 sata.

U pedene kalupe, dok su jo§ vruéi, uliva se pripremljeni te€ni metal.

Slika 4.13 Sabijunje kalupne mjeiavine stresanjem

Upotrebu prirodnog voska, danas zamjenjuje vjestacki vosak sastavljen od tvrdog parafina
(40 % ), montan voska (30 %) i montan smole (30 %). Za velike serije se upotrebljava poli-
stirol zbog velike lakotopljivosti.

Formiranje modela vrsi se na automatima za ubrizgavanje pod odredenim pritiskom i tem-
peraturom.
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4.7 NEPREKIDNO LIVENJE

Princip neprekidnog ili kontinuiranog livenja sastoji se u tome $to se te¢ni metal ravnomje-
rno i neprekidno lije u metalni kalup koji se zove kristalizator, otvoren sa dvije strane. S jedne
strane u kokilu - kristalizator ulazi teni metal, a sa druge strane izlazi odlivak s ve¢ ovrslim
zidovima, ali jo§ te¢nom sredinom. Potpuno oévis¢avanje odlivka se vidi u uredaju za hladenje.

Ovim postupkom se, uglavnom liju obojeni metali kao $to su olovo, cink, bakar, alumini-
jum 1 njihove legure a u posljednje vrijeme sve se vise koristi za livenje gvozda i Celika.

Celik se danas lije ovim postupkom u polufabrikate kvadratnog presjeka sa stranicom od
75 do 300 mm, okruglog presjeka precnika od 100 do 250 mum, pravougaonog presjeka sa
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Do sada su se razvila tri tipa uredaja za kontinuirano livenje Celika i Sematski su prikazani
na slici 4.14.

Na Slici 4.14a prikazan je vertikalni tip uredaja za livenje &elika, kod koga su sastavni
dijelovi postavljeni jedan ispod drugog.

U kazan (1) se doprema tegni ¢elik iz ¢eliCane, iz njega se uliva u medukazan (2), a zatim
istiCe u kokilu-kristalizator (3). Kokila je izradena iz bakra ili legura bakra i hladi se vodom.
Uredaj za hladenje (4) nalazi se ispod kristalizatora i podijeljen je u vie zona. U svaku zonu
dolazi poseban dovod vode pa je moguca regulacija brzine hladenja po zonama. Potporna kotr-
ljaca (5) podupire odlivak - Zilu, buduéi da jo§ nije o¢vrsla i sprjecava njenu deformaciju. Vec
otvrsla Zila nailazi na pogonsku kotrljagu (6) koja je ravna 1 vodi do uredaja za gasno rezanje
plamenom (7). Komadi odrezani na odredenu duZinu posebnim uredajem (8) se dovode u ho-
rizontalni poloZaj 1 kotrijagom (9) odvode na skladiSte polufabrikata.

Nedostatak ovog nacina livenja je velika visina uredaja, $to zahtijeva i veliku visinu pogo-
na livnice.

Nesto povoljnija izvedba je uredaj sa savijenom zilom prikazan na Slici 4.14b.

Odlivak - Zila se savija odmah nakon o¢vriCavanja kotrljatom (10), a zatim ravna u hori-
zontalnom poloZaju ravnalicom (11). Rezanje Zile na odredenu duzinu visi se makazama (7),
a zatim otprema kotrljaéom (9) do skladiSta polufabrikata.

Danas se najviSe upotrebljava uredaj prikazan na Slici 4.14c, kod koga savijanje
zile pocinje jo§ u zoni ofvr§éavanja, i uredajem za savijanje (12) se vodi do ravnalice
(13). Odrezani komadi odredene duZine se, kao i u prethodnim sluéajevima, odvode do
skladista kotrljacom (9).

Iz navedenog se moZe zakljuditi da je postupak neprekidnog livenja sli¢an klasi¢nom pos-
tupku valjanja eli¢nih polufabrikata (kontinuitet rada). Medutim, neprekidno livenje polufab-
rikata u odnosu na klasi¢no valjanje ima niz prednosti izmedu kojih su: manji broj radnih
operacija, veca produktivnost rada, manji trofkovi zamjene postrojenja za livenje u odnosu na
skupa i teska valjaonic¢ka postrojenja 1 drugo.
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Slika 4.15 Kontinuirano livenje obojenih metala i legura

Pored prednosti u ekonomiénosti izrade, kontinuirano liveni blumovi i slabovi imaju i
kvalitet nesto bolji u odnosu na valjane ingote.

Obojeni metali i njihove legure liju se tehnologijom horizontalnog kontinuiranog livenja, a
proizvodi dobijeni na ovaj nain su $ipkasti profili i cijevi razliditog poprecnog presjeka.

Uredaj za horizontalno kontinuirano livenje obojenih metala t legura Sematski je prikazan
na Slici 4.15 .

Topljenje metala (1) vidi se u elektroindukcionoj peéi (2) za koju je neposredno ucvriena
kokila (3) koja se hladi vodom (4). Ukoliko se liju Suplji profili, u kokilu se postavija i centri-
ra tra (5) koji formira Supljinu u odlivku (6). Oblik i dimenzije Supljine u odlivku odredeni su
oblikom i dimenzijama poprecnog presjeka trna.

DuZina odlivka se odreduje prema standardu za odredenu vrstu odlivaka.
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Topljenje i odiZavanje odgovarajuce temperature reguliSe se automatski (autoregulacijom),

a tehnologki proces se odvija putem specijalnog sistema sa elekironskom regulacijom.

Kontinuiranim livenjem obojenih metala i njihovih legura postiZe se visok stepen kvalite-

ta povrSine, homogena struktura odlivka, dobre mehanicke osobine, kao i dobra obradivost.
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Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje.

. Sta je livenje?

. Navesti podjele (vrste) livenja.

. Navesti i objasniti osnovne pojmove u vezi sa procesom livenja.

. Navesti faze izrade gotovog odlivka.

. Koji se materijali koriste za izradu kalupa 1 jezgri kod livenja u pjeS¢anim kalupima?
. Navesti vrste pijeska koje se koriste za izradu kalupa.

. Kakve osobine moraju imati jezgre?

. Kakav je zadatak i vrste veziva koja se koriste kod izrade jezgri?

9. Navesti ostale materijale koji se koriste za izradu kalupa 1 jezgri.

10. Objasniti tok izrade kalupa u kalupnicama.

11. Zbog Cega se uvodi mehanizacija 1 automatizacija u livnicama?

12. Koje su prednosti, a koji nedostaci metalnog nad kalupom od kaluparskog pijeska?
13. Objasniti princip vertikalnog i horizontalnog postupka centrifugalnog livenja.

14. Navesti vrste postupaka livenja pod pritiskom.

15. Kakve mogu biti maSine za livenje presovanjem?

16. Zbog Cega i na koji nacin se vade izgubljeni modeli iz kalupa?

17. Objasniti postupke livenja metala neprekidnim livenjem.
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5. OBRADA METALA PLASTICNOM DEFORMACIJOM

Obrada metala deformacijom, ili obrada bez skidanja strugotine, podrazumijeva one
metode pri kojima se metalu daje Zeljeni oblik plasti¢nom deformacijom i odvajanjem.

Sam postupak obrade plasti¢nom deformacijom se sastoji u veéem ili manjem relativnom
pomjeranju pojedinih djelica materijala pod djejstvom vanjskih sila, a da pri tome ne dode do
pojave loma 1 pukotina u materijalu.

Dok obrada metala skidanjem strugotine nalazi svoju primjenu i u pojedina¢noj proizvodnji,
za obradu metala deformacijom moze se reéi da je iskljucivo vezana za serijski tip proizvodnje.
Da bi se materijal mogao preradivti, potrebno ga je dovesti u stanje plasti€nog te€enja, §to znaéi
da ga treba opteretiti iznad granice elasti¢nosti.

Plasti¢nost materijala zavisi od vise faktora, od kojih su najznacajniji:

- hemijski sastav materijala,

- temperatura na kojoj se vr§i obrada materijala,

- oblik i dimenzije potetnog materijala,

- nadin obrade,

- pravilan izbor 1 izvodenje postupka obrade.

Uslovi obrade se pobolj§avaju zagrijavanjem materijala na odredenu temperatury, jer se u
tom slucaju smanjuje otpor materijala prema deformaciji.

Obradom plasti¢nom deformacijom najéesce se obraduju Celici, mada se mogu obradivati
i legure bakra i aluminijuma pojedinim vrstama plasti¢ne obrade, §to zavisi od hemijskog sas-
tava legura. Sposobnost &elika za obradu plastiénom deformacijom opada sa povecanjem
sadrzaja ugljenika.

Mesimg (legura bakra i cinka) sa manjim sadrZajem cinka moZe se preradivati u hladnom i
toplom stanju, dok sa povecanim sadrzajem cinka iznad odredene granice postoji moguénost
prerade samo u vruéem stanju. Sli¢no je i kod bronze €ija sposobnost za plasti¢nu obradu opada
sa povedanjem sadrZaja kalaja.

Od vrlo velikog znacaja je zagrijavanje materijala pri ovoj obradi. Materijal mora biti zagri-
Jjan na odgovarajucu temperaturu da ne bi doslo do neZeljenih efekata pri obradi.

Obrada materijala na niZim temperaturama iziskuje povecanu silu obrade, a samim tim
povecava se mogucnost pojave pukotina u materijalu. Zagrijavanjem na veéim temperatura-
ma moZe doci do slabljenja mehani¢kih osobina matetijala. Prema tome, materijal koji se plas-
ti¢no obraduje potrebno je zagrijati do optimalne temperature, koja zavisi od vrste materijala i
nacina obrade.

U obradu materijala plasticnom deformacijom ubrajamo vise postupaka, a naj§iru primjenu
imaju sljedeci postupci: kovanje, presovanje, valjanje i izviafenje.
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5.1. OBRADA VALJANJEM

5.1.1. OSNOVNI POIMOVI O PROCESU OBRADE VALJANJEM

Valjanje je postupak plastiéne prerade materijala pri kojoj se oblikovanje materijala ostvaru-
Je prolaskom izmedu dva ili vise valjaka, koji se obréu u suprotnim smjerovima oko svojih osa.
1 2

Slika 5.1 Princip valjunja

Materijal koji se valja (1) zahvataju valjci (2) i (3) pri ¢emu mu smanjuju poviginu
popreénog presjeka, a povedavaju duZinu i daju Zeljeni oblik (Slika 5.1.).

Dijejstvo valjaka je najvece na poviSini materijala, zbog Cega se i Cestice materijala brze
kreéu na spoljadnjim nego na unutradnjim slojevima materijala.

Povecanje plastiCnosti materijala postiZe se zagrijavanjem u odgovarajuéim pecima prije
valjanja. Temperatura zagrijavanja zavisi od vrste materijala i za valjanje Celika se kre¢e od
1050° do 1300° C, $to zavisi od hemijskog sastava elika.

Smanjenje poprecnog presjeka materijala vi$i se postepeno, jer bi u slucaju njegovog
naglog smanjenja do$lo do pojave pukoting, pa Cak i do kidanja materijala.

Postepeno smanjenje presjeka valjanog materijala se reguliSe u zavisnosti od vrste materijala,
temperature zagrijavanja, oblika i veli¢ine presjeka i dr. Materijal se, naime, postepeno pro-
pusta izmedu valjaka sa postepenim smanjenjem otvora kalibra. To traje sve dok se ne dobije
zeljeni oblik i dimenzije presjeka valjanog poluproizvoda ili proizvoda valjaonice. Nakon
zavr§enog valjanja komadi idu u tzv. odjeljenje adustaZe, gdje se visi konaéna dorada za
isporuku. Dorada uglavnom obuhvata ravnanje, rezanje na odredenu duZinu, kontrolu itd.
Poslije toga se visi isporuka kupcu ili pogonima Zeljezare na dalju upotrebu.

5.1.2. VALJAONICKA POSTROJENIA

Za dobijanje proizvoda u valjaonicama koriste se valjaoni¢ka postrojenja. Osnovni dio (alat)
valjaonitkog postrojenja su valjci za valjanje. Valjci za valjanje mogu biti razli¢iti po obliku i
dimenzijama, $to zavisi od poluproizvoda i proizvoda koje treba dobiti valjanjem.

Prema obliku radne povrsine razlikujemo valjke sa glatkom radnom povrsinom 1 valjke sa
1 el kalibriranom radnom poviSinom. Valjci sa glatkom

E% 1L i L= radnom povisinom upotrebljavaju se za valjanje
| 1)L — limova, traka i pljosnatih profila veée §irine, dok

. misi=i=) kalibrirani valjci (Slika 5.2.) sluZe za valjanje
%~ B L odredenih profila (okruglih, kvadratnih, ugaonih,
- | §ina 1 slicno). Ovi valjei po svom obimu imaju

- A odgovarajuce Zljebove, koje nazivamo kalibrima, a
oni mogu biti otvoreii i zatvoreni. Otvoreni kalibri

I

Slika 5.2 Kalibrisani valjei



sluZe za prethodno a zatvoreni kalibri za zavr¥no valjanje. Matetijal za izradu valjaka bira se
prema namjeni valjaka a najée$ée su to: Celik, tvrdi liv (liven u kokilama) i liveno gvozde.
Zavisno od poluproizvoda odnosno proizvoda koji se Zele dobiti valjanjem, u valjaonici se
primjenjuje vie vrsta valjaoni¢kih postrojenja. Za prvu operaciju valjanja - valjanje ingota (tru-
pac ¢elika ili odljevak u kokillama) Sematski je prikazano jedno takvo postrojenje (Slika 5.3 ).

3 4 5 6

Slika 5.3 Sematski prikaz postrojenja za valjanje ingota

Ingoti se (Slika 5.3.) zagrijavaju u dubinskoj peci (1) do temperature valjanja (oko 1250°C ),
odakle se dizalicom sa specijalnim klijeStima (2) za hvatanje prenose na valjéasti transporter
(3).Transporter uvodi materijal izmedu valjaka valjaonickog stana (4), valjci ga zahvataju i vrse
valjanje. Valj€asti transporter smjesten sa druge strane valjaoni¢kog stana prihvata ingot, mijenja
mu smjer kretanja i ponovo ga vrac¢a izmedu valjaka kojima je u meduvremenu promijenjen
smjer obrtanja.Ova se operacija ponavlja viSe puta, a nakon svakog propustanja spusta se gornji
valjak, dok se ne dobije odgovarajuci poprecni presjek poluproizvoda.

Po zavrSenom ciklusu valjanja povrSinski defekti valjanja se uklanjaju odgovaraju¢im
masinama (5), a zatim se makazama (6) vrSi odsijecanje polufabrikata na odredenu duZinu.
Ovako dobijeni valjaonicki poluproizvodi ulazu se u peéi za zagrijavanje da bi se pripremili za
dalju preradu.

Glavni uredaji u valjaonicama su valjaoni¢ki stanovi. Njihov oblik i konstrukeija prila-
godeni su proizvodima koji se na njima oblikuju.

Najvazniji dio valjaoni¢kog stana jesu valjci. Valjei u valjaoni¢kom stanu najée§¢e su
postavljeni u horizontalni poloZaj, mada mogu biti postavljeni 1 u vertikalni ili pod nekim
uglom (tzv. kosi poloZaj).

Prema broju valjaka, valjaoni¢ke stanove mozemo podijeliti u viSe grupa:

a/.Valjaoni¢ki stanovi sa dva valjka, duo-valjaonicki stanovi.

Ovdje ubrajamo sljedece (duo) stanove:

- jednosmjerni duo-valjaonicki stan,

- reverzibilni duo-valjaonicki stan,

- univerzalni duo-valjaonicki stan i

- dupli duo-valjaonicki stan.

Jednosmierni duo-valjaoni¢ki stan ima dva horizontalno postavljena valjka.Valjei su
postavljeni jedan iznad drugog i okre¢u se u medusobno suprotnim smjerovima (Slika 5.4).
U toku rada valjci ne mijenjaju smjer obrtanja. Ako se Zeli ostvariti vi§e prolaza na ovom
valjaoni¢kom stanu, potrebno je nakon svakog prolaza smanjiti rastojanje izmedu valjaka, a
materijal vracati nakon svakog prolaza, ¢ime se gubi na vremenu 1 materijal se pri tome hladi.
Zbog svega ovoga , ovi valjaonicki stanovi se upotrebljavaju u valjaonicama sa kontinuiranim
rasporedom valjaka i u valjaonicama za valjanje tankih limova.
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Slika 5.4. Sema jednosmjernog Slika 5.5 Sema reverzibilnog
duo-valjaonickog stana duo-valjaonickog stana

Reverzibilni duo-valjaonicki stan ima dva horizontalno postavljena valjka koji se obréu
- naizmjeni¢no u jednom i drugom smjeru (Slika 5.5). Smjer obrtanja valjaka mijenja se nakon
svakog prolaza komada. Ovakvi valjaonicki stanovi upotrebljavaju se u valjaonicama za va-
lianje teskih poluproizvoda i valjanje debelih limova.

Univerzalni duo-valjaonicki stan ima jedan par horizontalno postavljenih valjaka i jedan
par vertikalno postavljenih valjaka (Slika 5.6). Ovi valjaonicki stanovi upotrebljavaju se za
valjanje teSkih pljosnatih polufabrikata i Sirokopojasnih profila.

s
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Slika 5.6 Sema univerzalnog Slikas5.7 Sema duplog
duo-valjaonickog stana ) duo-valjaonickog stana

Dupli duo-valjaoniCki stanovi imaju dva para horizontalno postavijenih valjaka, ali ne u
istoj ravni (Slika 5.7) . Komad prilikom valjanja najprije prolazi kroz jedan par valjaka, a zatim
se vraca kroz drugi par valjaka. Na ovom uredaju valjaju se sitni profili iz kvalitetnijih Celika.
b/ Valjaonicki stanovi sa tri valjka, trio-valjaonicki stanovi

' =

Slika 5.8 Sema trio-valjaonickog stana

Ovi stanovi imaju tri valjka, koji su postavljeni horizontalno jedan iznad drugog (Slika 5.8 ).
Prilikom valjanja na ovakvim stanovima komad koji se valja prolazi jedanput izmedu donjeg i
srednjeg valjka, a zatim izmedu gomjeg i srednjeg valjka krecuéi se u suprotnom smjeru. Na
ovim valjaonickim stanovima visi se valjanje poluproizvoda iz manjih blokova, valjanje sitnih
i teskih komada.
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¢/ Valjaoni¢ki stanovi sa vi§e od tri valjka

U ovu grupu valjacnickih stanova ubrajamo valjaonicke stanove sa 4 valjka, kvatro-valjaonicke
stanove, univerzalne kvatro-valjaoni€ke stanove i valjaonicke stanove sa vise od 4 valjka - mno-
govaljaonicke stanove.

potporni valjak
radni valjak
- ol
Q)
|
U B
Slika 5.9 Sema Slika 5.10 Sema univerzalnog

kvatro-valjaonickog stanu kvatro-valjaonickog stana

Kvatro-valjaoni¢ki stanovi imaju 4 valjka postavljena jedan iznad drugog (Slika 5.9).
Valjanje se vi3i izmedu dva srednja valjka manjeg pre¢nika, dok donji i gomji valjak imaju veci
preénik i sluZe kao otporni valjci. Kod kvatro-stanova samo su radni stanovi vezani za pogon
valjaonice. Kvatro-stanovi se upotrebljavaju za valjanje limova i §irokih traka kao i pljosnatih
profila.

Univerzalni kvatro-stanovi imaju pored kvatro-valjaonikog stana 1 jedan ili dva duo-
-valjaonicka stana (Slika 5.10.). Na univerzalnim kvatro-stanovima postiZze se bolja obrada
bocnih profila. Mogu biti jednosmjerni , ako su ugradeni u kontinuirane valjaonice, ili rever-
zibilni , ako su postavljeni pojedinaéno i namijenjeni su za valjanje debelih limova i za pred-
valjanje traka. '

Valjaonicki stanovi mogu imati 6, 12, 20 ili vise valjaka. Ovi stanovi imaju po dva radna
valjka dok svi ostali valjci sluZe kao potporni. Namijenjeni su uglavnom za hladno valjanje vrlo
tankih limova i traka. Pored navedenih vrsta valjaoni¢kih stanova postoji znatan broj valjaoni-
ca sa stanovima gradenim u specijalne svrhe. U grupu takvih stanova spadaju valjaonicki
stanovi za valjanje befavnih cijevi, valjaonicki stanovi za bandaze i §inske to¢kove i sti¢no.
Skup valjaonickih stanova i pomoénih uredaja koji rade u jednoj proizvodnoj jedinici naziva-
mo valjaonic¢kom prugom. Valjaonitka pruga moZe imati jedan ili viSe valjaonickih stanova.

Prema razmjestaju valjaonickih stanova razlikujemo:
- linijske ili otvorene pruge , pruge sadinjene od vise valjaoni¢kih stanova poredanih u jednu
liniju sa zajedni¢kom pogonskom osovinom,
- stepenaste otvorene pruge , sastavljene iz dvije ili tri otvorene pruge tako da svaka pruga ima
svoju pogonsku osovinu,
- kontinuirane valjaoni¢ke pruge, imaju viSe stanova ( do 25 ) koji su poredani jedan za drugim i
- polukontinuirane valjaonicke pruge, nastale kombinacijom otvorene ili stepenasto otvorene i
kontinuirane pruge.

5.1.3 POLUPROIZVODI I PROIZVODI VALJAONICA

Poluproizvodi ili polufabrikati valjaonica se dobijaju valjanjem velikih €eli¢nih blokova-
-ingota, a namijenjeni su za dalju preradu u vrucem stanju kovanjem, valjanjem, presovanjem
i sli¢no.
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Valjani polufabrikati od ugljeniénog i legiranog celika imaju zaobljene ivice i mogu biti
kvadratnog i pravougaonog presjeka , te prema obliku i veli¢ini popreénog presjeka postoje:
blumovi, slabovi, platine, kvadratne i pljosnate gredice.

Blum ima kvadratni ili pravougaoni presjek sa stranicama najmanje duZine 125 mm i odno-
som debljine i Sirine 1:1 do 1:2.

Slab je pravougaonog presjeka i minimalne debljine od 40 mm, dok mu je $irina najmanje
dva puta veca od debljine.

Platina ima pravougaoni presjek najvece debljine 40 mum i najmanje $irine 150 mm , ali je
Sirina najmanje Cetiri puta veca od debljine.

Kvadratna gredica ima debljinu presjeka od 50 do 125 mm .

Pljosnata gredica je pravougaonog presjeka debljine 30 do 40 mm 1 §irine od 50 do 100 mm.

Duzine poluproizvoda se isporucuju prema dogovoru izmedu proizvodada i porudioca.

Rezanje poluproizvoda na odgovarajuce duZine moze se vrditi u hladnom (makazama ili
testerama) i vruéem stanju (testerom ili plamenikom).

Pored nabrojanih polufabrikata valjaonice proizvode i niz proizvoda kao §to su:

- Sipkasti Celik sa presjekom raznih oblika i dimenzija,

- fazonski Gelik raznih dimenzija,

- nosaci raznih profila i dimenzija,

- betonski €elik,

- valjana Zica,

- valjani limovi raznih dimenzija,

- zeleznicke §ine sa priborom,

- §avne i beSavne cijevi,

- valjani obruéevi (bandaze),

- valjani prstenovi itd.

Hladenje proizvoda nakon valjanja je od velikog znacaja, narocito kad je rije¢ o kvalitet-
nim &elicima. Hladenje se vi§i u posebnim hladnjacima pod odgovarajuéim reZimom.

5.1.4 POSEBNI POSTUPCI VALJANJA (VALJANJE NAVOJA TOZUBLJENJA)

Postupak hladnog valjanja navoja i ozubljenja sastoji se u utiskivanju odgovarajuéeg kalib-
risanog alata u materijal odgovarajuéih dimenzija, a koji posjeduje odgovarajuéu plasti¢nost.
U odnosu na postupke izrade navoja rezanjem, postupci valjanja navoja imaju odredene
prednosti kao §to su : veca proizvodnost izrade, bolje mehanicke karakteristike izratka, bolji
kvalitet obradene povriine, ufteda u materijalu, veca postojanost alata itd.

VNV
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Slika 5.11 Tok viakana kod rezanog i valjanog navoja

Ako poredimo navoje koji su dobijeni rezanjem (slika 5.11a) i valjanjem (slika 5.11b) ,
vidljivo je da se vlakna kod obrade rezanjem presijecaju i samim tim navoj je oslabljen, a pri
valjanju navojna viakna su kontinualna i sabijena. U zavisnosti od oblika alata razlikuju se dva
osnovna postupka izrade navoja valjanjem 1 to:
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- postupak izrade navoja valjanjem pomodu plocastih alata,
- postupak izrade navoja valjanjem pomodu valjaka za valjanje.

Slika 5.12 Muljanje navoja izmedu dvije ploce

Na Slici 5.12. Sematski je prikazan postupak izrade navoja valjanjem izmedu ravnih ploca.
Izmedu nepokretne ploce (a) 1 pokretne (b) valja se stablo vijka (c). Na povr§inama obje ploce
urezani su pravolinijski Zljebovi, sa profilom i nagibom (u odnosu na pravac kretanja) navoja
koji se izraduje valjanjem. Pri tome se obradak obrée i u njegovo stablo se utiskuje profil
navoja.

Nepomiéna plo¢a na ulaznom dijelu ima nagib radi olakSavanja pocetka utiskivanja navo-
ja, u sredini je ravna a na kraju opet ima nagib radi izlaska obradka iz zahvata sa alatima.
Utiskivanje navoja se izvi§i u toku jednog hoda pokretnog alata, tako §to se u toku druge
polovine hoda vi3i zavr$no valjanje navoja na kona¢nu mjeru.

Slika 5.13 Semut izrade navoja profilisanin valjcima

Za izracdu navoja valjanjem izmedu dva valjka, potrebna su dva kalibrirana valjka (1) 1 (2)
(Slika 5.13.) koji se obréu u istom smjeru. Izmedu valjaka se nalazi obradak (3) oslonjen na
oslonac (4) . Valjci se neprekidno obréu a jedan od njih se primice obratku (bo¢no se pomjera),
do dostizanja pune dubine profila navoja. Zatim se visi kalibriranje a onda se jedan valjak
odmice. Obradak se takode obrée ali u suprotnom smjeru od obrtanja valjaka. Valjci imaju na
obimu navoj istog profila i koraka kao navoj koji se izraduje 1 usmjeren je suprotno navoju na
obratku (na valjcima lijevi navoj, na obratcima desni i obratno). DuZina navoja je jednaka
duzini kalibriranih valjaka. Preénik valjaka se kreé¢e od 100 do 140 mm i ukoliko je veéi od
pre¢nika predmeta njihov odnos je cijeli broj.

Izrada ozubljenja valjanjem se vidi u toplom i hladnom stanju . Hladnim valjanjem se
izraduju uglavnom zupcanici manjeg modula a u toplom vecéeg. Takode, se hladnim valjanjem
izvodi zavr$na obrada valjanjem.
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Slika 5.14 Sema postupka valjanja zupéanilka sa_jednim alatom

Postupak izrade se sastoji u utiskivanju profila alata u materija 0b1atl a pri obrtanju alata i
alatom. Pri

ika sa iednir

v M
Sematski '}OS“‘V‘ izrade zundar jedr

1 Sematski postupak iz zupdar
tom postupku alat (1) i obradak (2) se obréu u suprotnim smjerovima, a alat se i radijalno pom-
jera do dostizanja pune dubine zuba.

Takode postoje maSine za izradu zupcanika valjanjem sa dva ili sa tri alata , pri emu

u nekim sludajevima postoji moguénost i aksijalnog (uzduZnog) pomjeranja obratka.

ohentlra N 1
obratka. Na Slici 5.14 je prikazar

5.2. IZVLACENJE ZICE

Za proizvodnju Zice kao ulazni materijal koristi se toplo-valjani polufabrikati, kruZnog
presjeka preénika 6-9 mm. Dalja prerada, tj. izvlaCenje Zice na manje preénike vi¥i se u hlad-
nom stanju. Prije izvlaenja, Zica se mora ocistiti od oksidnog sloja i drugih neéistoca.

Priprema za izvladenje se sastoji iz viSe faza pa zahtijeva posebnu opremu i prostor pogona.

Postupak izvlacenja Zice sastoji se u fome da se, pomocéu bubnja za namotavanje, Zica

proviati kroz odredent broj vunih prstenova sa sve maniim otvorom, pri éemu se povedava

duZina Zice, a smanjuje popreéni presjek (Slika 5.15.).

i F
s =G| [ —
/ /
Slika 5.15 Smanjenje precnika Zice pri izvlacenju Slika 5.16 Kalibrirano jezgro

U toku procesa izvlaenja dolazi do trenja poviSina izmedu Zice i kalibra (matrice) za

izvlalenje. Zbog toga se povi§inski slojevi (Sestice) materijala sporije kreéu kod unutragnjih

slojeva. Da ne bi dolo do kidanja Zice pri izvladenju veoma je bitan oblik kalibriranog jezgra
za izvlacenje.

Na Slici 5.16 prikazan je izgled jezgra odakle se vidi da se ono sastoji iz viSe zona, a
osnovne su ulazna, radna 1 izlazna zona. Takode je bitno 1 podmazivanje pri izvlagenju.

Kalibrirana jezgra se izraduju od alatnih éelika, tvrdog metala i dijamanta.

Jezgra od alatnih &elika se danas rijetko koriste - uglavnom pri vuéenju veéih pregnika Zice.
Jezgra od tvrdog metala imaju veéu postojanost od prethodnih, a takode je i kvalitet vudene
Zice bolji.

Za sasvim male preénike Zice koriste se jezgia od dijamanta (vjcitackog).
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Za izvlaenje se koriste masine jednostrukog ili jednopozicionog tipa i videstrukog ili vise-
pozicionog tipa.

2
[N\
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Slika 5.17 Masina za jednostruko izviacenje Zice

Sa Slike 5.17. vidljivo je da je na bubanj (a) postavljen kotur Zice, ¢iji se jedan kraj odmo-
tava, provlaci kroz kalibrirano jezgro postavljeno na ploci (b) i prihvata specijalnim klijestima
na bubnju (c) . Bubanj (¢) dobija pogon preko remenice (f) 1 para koniénih zup&anika (d) i (e).
Tako se Zica postepeno izvlai pri ¢emu dolazi do povecanja duZine i smanjenja poprecnog
presjeka.

Ako je potrebno dobiti vrlo tanku Zicu, potrebno ju je provuéi vise puta kroz kalibre sa sve
manjim otvorom. Tada Zica postaje tvrda i krhta pa postoji opasnost od njenog kidanja. Zbog
toga se zica meduoperacijski zagrijava na oko 700° C i lagano hladi u peéi. Zagrijavanje se vrsi
u posebnim loncima kako ne bi do§lo do stvaranja oksida koje bi morali odstranjivati prije
sljedeée faze izvlaCenja. Za izvlalenje tanjih Zica upotrebljavaju se masine za viSestruko
izvlacenje (Slika 5.18.).

vodeda

bubanj za namo- o
viljuska

tavanje Zice

uvodni

matrica kotur

konusni #

pogonska
osovina

Slika 5.18 Sema masine za visestruko izviacenje tanjih Zica

Zica se preko uvodnog kotura provlaci kroz prvu matricu ma$ine, namotava oko zateznog
bubnja, a zatim preko vodeée viljuske i okretnog kotura uvodi u matricu naredne magine za
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prethodnog. Broj matrica za izvlaCenje vrlo tanke Zice se kreée 1 do 30 . Zbog toga se ovim pos-
tupkom hladnog izvladenja mozZe dobiti Zica debljine od 0,03 mm.

Da bi dobili visokootpornu &eliénu Zicu potrebno je izviditi poseban postupak termicke
obrade koji se naziva patentiranje. Zbog tog postupka Zica koja se dobija se naziva patentirana
Zica (Zica za opruge i Celi€nu vZad).

Primjena Zice je viSestruka, a od nje se izraduju : ekseri, vijci, navrtke, zakovice, rascjepke
itd. Zica od obojenih metala se koristi za elektri¢ne provodnike i namotaje u elektrouredajima.

Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje:

1. Sta podrazumijevamo pod obradom plasti¢nom deformacijom?
2. Navesti neke od postupaka materijala plastiénom deformacijom.
3. Objasniti princip valjanja.
4. Navesti i objasniti vrste valjaka.
5. Navesti viste valjaonickih stanova.
6. Objasniti poluproizvode valjaonica.
7. Koje su prednosti izrade navoja valjanjem u odnosu na navoje dobijene rezanjem?
8. Objasniti postupak izrade navoja profilisanim valjcima.
9. Objasniti postupak izvladenja Zice.
10. Objasniti masine za izvlagenje Zice jednopozicionog tipa.

5.3. KOVANJE | PRESOVANJE

5.3.1. OSNOVNI POIMOVI O KOVANJU I PRESOVANJU

Kovanje je veoma stara metoda prerade metala, koja zajedno sa presovanjem zauzima vilo
znadajno mjesto u preradi metala. Ovim postupkom se izraduju veoma slozeni dijelovi od kojih
se zahtijevaju veoma dobre mehani¢ke osobine.Ti zahtjevi ovim postupkom su ispunjeni, $to
se moZe vidjeti iz slijede¢eg primjera.

)

e | ~

I

a) b) c)

Slika 5.19. Struktura djelova kod raziicitil postupaka obrade

Na pobolj$anje mehani¢kih osobina pri ovom procesu, promjena strukture pri obradi je
glavni faktor.

Sa Slike 5.19 je vidljivo da kod livenja (a) djelovi imaju zrastu struktury, dok komadi
izradeni rezanjem (b) imaju viaknastu strukturn (zaostalu od plastiéne obrade pripremka), ali

su vlakna isprekidana u pojedinim presjecima, Sto izaziva slabljenje dijela.
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Dijelovi dobijeni kovanjem i presovanjem (otkivci i otpresci) imaju vlaknastu strukturu
(Slika 5.19 ¢ ) i ne samo da im vlakna nisu ispresijecana, nego su najsabijenija upravo na onim
myjestima ili prelazima za koje se smatra da su izloZeni najveéim naprezanjima. Dakle, otkivci
1 otpresci imaju homogeniju strukturu, veéu &vrstou 1 otpornost prema koroziji u odnosu na
komade dobijene livenjem i obradom rezanjem istog oblika i hemijskog sastava.

Obrada kovanjem visi se udarcima &ekica ili bata, dok se kod obrade presovanjem vrsi
pritisak na komad odgovaraju¢im alatom. To je ujedno i glavna razlika izmedu kovanja i
presovanja.

—| —|—
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. Slika 5.20 Deformisanje metala udarcem i pritiskom

Sa Slike 5.20 uocava se razli¢ito ponaganje obratka procesom obrade kovanjem (a) i preso-
vanjem (b) . Kod kovanja nagli i kratki udarac izaziva deformaciju na gornjem i donjem povrsin-
skom dijelu komada, dok kod presovanja, zbog duZeg trajanja djelovanja sile , pritisak se prenosi
na sve slojeve materiiala. Ovi efekti su naro€ito vazni kod slobodnog kovanja materijala.

Dakle, osnovne razlike izmedu kovanja i presovanja se ogledaju u brzini zamaha malja ili
alata koji vr§i pritisak na predmet obrade, ja¢ini pritiska 1 viemenu trajanja.

Potrebno je napomenuti da se kod kovanja bolji efekat postize upotrebom ¢ekica vece
tezine u odnosu na ¢eki¢e manje teZine, pa makar oni svoju manju tezinu nadoknadili veCom
visinom pada ¢ekica , odnosno veéim zamahom.

5.3.2 OBRADA MATERIJALA KOVANJEM

Kovanje je takav postupak plasti¢ne obrade materijala kod kojeg se pod djejstvom udarne
sile alata (Cekica) dobija predmet odgovarajuceg oblika i dimenzija. Kovanje se izvodi u
vrucem stanju, mada ima metala koji se daju kovati i u hladnom stanju. Kovanjem se dobijaju
otkivel koji se danas mnogo primjenjuju kod automobila, motora, poljoprivrednih masina,
raznih uredaja za ZeljezniCku opremu, za domadinstvo itd. Materijali koji se koriste za kovanje su
prije svega, Celici , bakar i njegove legure, aluminij i njegove legure i drugi. Od Celika se
najvise koriste ugljeni¢ni konstruktivni ¢elici, Celici za cementaciju i Celici za poboljsanje.

Otkivei od bakarnih legura imaju §iroku primjenua u svim granama industrije, a narodito u
elektroindustriji 1 industriji raznih aparata.

Otkivei od aluminija 1 njegovih legura, zbog veoma dobrih svojstava vidno mjesto zauzi-
maju u avioindustriji, brodogradnji, industriji vagona i motornih vozila.

Obzirom da se postupak kovanja izvodi u vrucem stanju, zagrijavanju obratka se posvecuje
posebna paznja.

Kovanje ¢elika se visi u temperaturnom intervalu u kome &elik ima najveéu plasti¢nost i
najmanji otpor plastiénoj promjeni oblika i dimenzija, a pod temperaturnim intervalom
podrazumijevamo interval izmedu temperature podetka i1 zavrSetka kovanja komada. Treba
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naglasiti da je temperatura na kraju zagrijavanja veta od temperature na poetku kovanja, jer
se jedan dio toplote gubi za vrijeme prenoSenja komada od peéi za zagrijavanje do mjesta
kovanja.

Temperatura kovanja ugljeni¢nih &elika je niZa ukoliko je sadrZaj ugljika u Geliku veéi.

Tabela T10 Temperature kovanja nekih vrsta éelika

Vrste Celika Temperatura kovanja u Oc
Obicni Celici sa garantovanim mehki 900 - 1200
mehani¢kim osobinama srednje tvrdi 900 - 1150
tvrdi 850 - 1100
Ugljeni¢ni alatni &elici 750 - 1100
Celici za poboljanje 850 - 1100
Legirani alatni Celici 850 - 1050

Brzorezni Celici 900 - 1150

Pored visine temperature od velike vaZnosti su brzina i vrijeme trajanja zagrijavanja.
Zagrijavanje mehkog ugljeni¢nog &elika (do 0,4% C) do temperature kovanja treba obaviti
bizo i ravhomjerno, a tvrde ugljeni€ne i legirane elike treba najprije grijati lagano (do 700 °C),
a zatim veCom bizinom do temperature kovanja.

Vrijeme trajanja zagrijavanja zavisi od viSe faktora kao §to su :

- dimenzije presjeka komada, $to je presjek komada veéi duZe je vrijeme zagrijavanja,

- oblik predmeta, §to je veca povr§ina a manja zapremina odredenog komada krace je
vrijeme zagrijavanja,

- raspored komada u peéi u odnosu na izvor toplote, §to je bolji dotok toplote komadu
vrijeme zagrijavanja je krace,

- toplotna provodljivost materijala, ako je provodljivost veéa zagrijavanje je krace,

- razlika temperatura povisine i sredine komada (ako je komad bio prethodno zagrijavan) itd.

Komad pri zagrijavanju treba da je ravnomjerno zagrijan po cijelom presjeku radi
poboljsanja kvaliteta kovanja. U slu¢aju nepravilnog reZima zagrijavanja u materijalu se
pojavljuju negativne pojave kao §to su:

- Oksidiranje ili oksidacija povrsinskog sloja materijala (obrazovanje okujine), nastupa
usljed djejstva kisika iz atmosfere u peci za grijanje i materijala pripremka. Raduna se da jedne
zagrijavanje iziskuje stvaranje jedan do dva procenta okujine, te treba teZiti $to manjem broju
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zagrijavanja komada. Prije kovanja okujina se obavezno treba odstraniti. Od najuticajnijih fak-
tora na formiranje oksidnog sloja su: temperatura u peéi, vrijeme zagrijavanja i sastav gasova
u pedi (grejnom prostoru).

- Smanjenje sadrzaja ugljika u poviSinskom sloju, nastupa pri zagrijavanju na temperatu-
rama od 800 do 850 °C, djejstvom ugljika iz povrsine materijala i kisika i stvaranjem CO i CO,.
Ovim se smanjuje povrsinska tvrdoca otkovka.

(Oksidiranje povrsinskog sloja, kao i smanjenje sadrzaja ugljika u poviSinskom sloju danas
se sprjeCava kori§¢enjem peci sa neutralnom atmosferom (nema prisustva kisika).

- Pregrijavanje materijala nastaje prekoradenjem temperature pogetka kovanja i dizanjem
komada na toj temperaturi duZe vrijeme. Kao posljedica nastaje stvaranje okujine i krupnozr-
naste strukture (nepovoljna struktura za kovanje). Pregrijani materijal ima manju plasti¢nost i
zilavost, a pri kovanju dolazi do stvaranja pukotina u materijalu. Krupnozrnastu strukturu pre-
grijanog Celika moZemo popraviti termi¢kom obradom Zarenjem.

- Pregaranje Celika nastaje zagrijavanjem na previsokoj temperaturi (do pojave varnicenja).
U tom slucaju javlja se oksidacija zrna u dubljiim slojevima materijala. Takav &elik postaje kit
i lomljiv, te pri vrlo niskim optere¢enjima dolazi do loma. Pregorjeli ¢elik se ne moZe popra-
viti 1 postaje neupotrebljiv.

- Nepotpuno zagrijavanje, nastaje prilikom prekratkog vremena zagrijavanja. Materijal se
pri tom ne zagrije ravnomjerno po cijelom presjeku pa ima malu plastiénost, naro€ito u cen-
tralnoj zoni otkovka.

U manjim kovadnicama temperatura kovanja se ponekad odreduje prema bojama &elika na
odredenim temperaturama, ali za ovo treba veoma dobro iskustvo. Najpouzdanije odredivanje
temperature omogucéavaju mjerni instrumenti (termometri t pirometri) ugradeni u peéi za
zagrijavanje.

Zagrijavanje materijala za kovanje se vr§i u kovackim vatrama i kovagkim peéima.
Kovacke vatre se koriste za zagrijavanje manjih komada, a mogu biti nepokretne i pokretne
kovacke vatre. Kao gorivo se koristi sitni ugalj ili koks. Zagrijavanje komada ovim postupkom
je neravnomjerno.

Peci se koriste za zagrijavanje komada veéih dimenzija. One imaju niz prednosti u odnosu
na kovacke vatre i za zagrijavanje materijala se danas uglavnom koriste peci.

Postoje razni tipovi peci za zagrijavanje kao $to su: peti zatvorenog tipa, peéi sa zagrija-
vanjem vazduha, elektricne pedi itd.

Kovanje se moZe visiti na viSe nacina te prema tome kako se vi$i promjena oblika materijala
razlikujemo slobodno kovanje 1 kovanje u ukovnju.

Prema izvoru sile kojom alat djeluje na materijal razlikuje se ruéno i masinsko kovanje.

5.3.3 RUCNO KOVANIE

Ruénim kovanjem se kuju manji predmeti i u manjim koli¢inama, a zagrijavanje tih pred-
meta se v1si u kovackim vatrama. Za kovanje se koristi vrlo raznovrstan kovacki alat, izmedu
ostalih najviSe se koriste sljedeéi alati:

- Kovacki &ekié je najvazniji alat za ruéno kovanje. Prema veliSini odnosno teZini razlikuju

se Cekici kojima se kuje jednom rukom - do 2,5 (kg) i &ekiéi kojima se kuje objema rukama -
3-10 (kg).
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Cekiéi prema namjeni mogu biti obi¢ni i specijalni kovaki &cki¢i. Obitni &ekici se koriste
za opce kovacke radove i tu obi¢no spadaju ekiéi sa 1 bez ostrice (Slika 5.21).

Specijalni kovacki €ekiéi su namijenjeni za specijalne kovagke operacije koje se obiénim
kovackim Ceki¢ima ne bi mogle izvoditi. Od specijalnih kovackih ¢eki¢a najéesé¢i je Sekié
sjekac , ¢ija je jedna strana u vidu oStrice 1 namijenjena je za odsijecanje

- Ceki¢ probijag, koji umjesto ostrice ima 3iljak za probijanje.

- Cekié¢ podmetag se koristi za ravnanje i glatanje povisina. Njime se ne udara, veé se on
mirno postavlja na odredenu povrsinu, a po njemu se udara pomocu &eki¢a - malja.

N

Slika 5.21 Obicni kovacki cekiéi
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Slika 5.22 Cekié sjekedt Stika 5.23 Ckié probijoc
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Stika 5.24 Cekié podmetac Slika 5.25 Cekic: - malj

- Kovacka klijeSta- sluZe za stavljanje predmeta u vatru, za njihovo vadenje iz vatre kao i
za drzanje predmeta prilikom kovanja. Postoje razliite izvedbe kovaékih klijesta zavisno od
njihove namjene. Celjusti klijesta se izvode u raznim oblicima, zavisno od komada koji se
pridrzava - pljosnati, okrugli, pravougaoni ili neki drugi.

i ¥

Slika 5.26 Oblici kovackih kljijesta
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Kovacki alati se prave od kovanog &elika ¢ija je povi§ina zakaljena do potrebne tvrdoce.
Ponekad se vi8i i cementacija povrSine.

Medu kovacke alate ubraja se i nakovanj koji sluZi kao podloga prilikom kovanja. Njegova
masa mora biti 10 - 20 puta veca od mase &eki¢a odnosno malja kojim se kuje. Masa nakov-
nja u manjim kovacnicama kreée se od 100 do 150 (kg), a u veéim od 200 do 300 (kg). Jedna
strana nakovnja ima okrugli Siljak (1) a druga kvadratni zaviSetak (2). Nakovanj se obiéno
postavlja na drveni panj (3) radi amortizacije udaraca pri kovanju.

Nakovanj se izraduje od kovanog ¢elika a rjede od kovanog gvozda. Veéi nakovnji se
izraduju od livenog Celika sa licem (gornja povrsina nakovnja) u obliku ploge od tvrdog &elika.
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Slika 5.27 Kovacki nakovanj

Osnovne kovacke operacije. U osnovne kovacke operacije spadaju: iskivanje, sabijanje,
odsijecanje, probijanje, savijanje i drugo. Njithovom kombinacijom mogu se izvoditi dosta
sloZene kovacke operacije.

- Iskivanjem se povecava duZina radnog predmeta na raéun smanjenja popre¢nog presjeka
(Slika 5.28). Obavlja se pomocu oftrice &ekica. Pri iskivanju predmet se povremeno okreée za
90°, tako da se kuje &as po jednoj &as po drugoj strani.

(I
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Slika 5.28 Iskivanje Slika 5.29 Odsijecanje

- Sabijanje je proces suprotan iskivanju. Ovim postupkom se predmet na odredenom mjes-
tu zadeblja, kao §to je sludaj kod izrade glave zavrtnja i sliéno. Sabijanje se moZe visiti po
cijeloj duzini predmeta ili mjestimiéno. Ako se vi§i na jednom dijelu komada, onda se samo taj
dio zagrijava dok ostali dijelovi predmeta ostaju hladni.
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~ Odsijecanje predstavija kovacku radnju kojom se jedan dio predmeta odvaja od osnoviog
dijela predmeta udarcima ¢ekica. Pomocu Sekica sjekaca ili podmetaca klinastog oblika (Slika
5.29) predmet se zasijeCe sa svih strana presjeka, tako da mu se presjek smanji na veliéinu koja
se lahko odbija udarcima &ekica. Tanki predmeti mogu se sjeci i u hladnom stanju.

- Probijanje predstavlja pravljenje otvora u nekom predmetu (Slika 5.30). Visi se &eki¢em

probijadem, pri Cemu se otvor nalazi iznad otvora na ukovnju.
f Prvo se napravi slijepa rupa sa jedne strane predmeta, zatim se predmet okreée za 180° i
probijanje se vi§i u praveu slijepe rupe.

- Savijanje je Cesta kovacka radnja koja se izvodi na razne naine pri Semu je materijal
potrebnio zagrijati na mjestu na kome se vii savijanje. Savijanje Sipke za odredeni radijus vigi
se na Siljatom rogu nakovnja (Siika 5.31 a). Manji profili se savijaju na ivici nakovaja (Shika
5.31b), gdje se jednim éekicem visi savijanje a dragim po potrebi pridizavanje predmeta. Kod
savijanja treba paziti da se predimet na mjestu savijanja suviSe ne stanji i time oslabi, pa je
ponekad na tim mjestima potrebno prethodno izvisiti sabijanje komada a tek onda savijanje.
Takode treba paziti da ne dode do pukotina ili nabora na mjestu savijanja.

Slika 5.30 Probijanje Slika 5.31 Savijanje

5.3.4 KOVANJE I PRESOVANIE U UKOVNIIMA

Kovanje u ukovnjima je proces kod kojeg metal pod djejstvom udara malja kovackog
¢ekica, ili pod pritiskom pritiskivaca prese, popunjava profilisani prostor (u obliku otkovka)
izraden u kovac¢kom alatu - ukovnju.

Ukovanj se sastoji iz gomjeg i donjeg dijela (Slika 5.32) . Gornji dio alata se sastoji iz gornjeg
ukovnja (1), koji je pomoéu klina (5) i zavi$etka u obliku lastinog repa vezan sa maljem Cekica (3).

U donjem dijelu alata se nalazi donji ukovanj (2), koji se takode spaja sa nosacem alata (9)
preko lastinog repa i klina (6). Centriranje alata u praveu normalnom na pravac kretanja maija
vidi se boénim gornjim (7) 1 boénim donjim (8) centriratem. Donji nosaé alata (9) je klinom
(10) udvricen u nakovnju &ekiéa, odnosno prese (4). Otkovak se formira u gravuri (11) koja je,
u gormjem i donjem dijelu ukovnja, izgradena prema obliku 1 konfiguraciji otkovka. Koli¢ina
potetnog materijala je veca od koli¢ine gotovog otkovka koji dalje ide na obradu skidanjem
strugotine. Taj viSak materijala uti¢e na pravilno popunjavanje gravure i oko otkovka formira
vijenac koji se kasnije odsijeca. Dakle, kovanjem u ukovnju se dobija otkovak (Slika 5.32) sa
sljede¢im elementima: otkovak (gotov komad), vijenac i plo€ica.

W | 1. Otkovak

2. Gotov komad

m// 2 3. Vijenac

3 4. Ploca
"
Slika 5.32 Elementi ukovija Slika 5.33 Elementi otkovka
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Redosljed tehnoloSkog procesa kovanja je sljededi:

- odsijecanje i priprema sirovog komada,

- zagrijavanje pocetnog oblika materijala na temperaturu kovanja,

- oslobadanje zagrijanog komada od okujine,

~ kovanje u ukovnju,

- odsijecanje (krzanje vijenca i probijanje plogica),

- termicka obrada radi postizanja odgovarajuéih mehanickih osobina,

- Eiscenje i

- kontrola otkovka.

Obzirom da je ukovanj pri radu izloZen visokim temperaturama, materijal za njegovu izradu
mora da zadovolji uslove kovanja (visoka temperatura, habanje, udari itd.). Izbor materijala za
izradu ukovnja zavisi od vise faktora kao $to su : dimenzije i sloZenost otkovka, vrsta materijala
otkovka, broj komada u setiji i drugo. Za jednostavne otkovke manjih dimenzija upotrebljavaju
se ugljeni¢ni alatni Celici, a u svim drugim sluéajevima visokolegirani &elici.

Prema obliku razlikujemo otvoreni i zatvoreni ili rastavljivi ukovanj.

Otvoreni ukovnji su oni ukevnji, kod kojih se gravuara, koju ispunjava materijal obratka u
toku kovanja, nalazi u donjem dijelu alata, dok je gomji dio alata bez gravure (Slika 5.34 a).

Zatvoreni ukovanj je onaj ukovanj kod koga je prostor koji se ispunjava materijalom obrat-
ka ograni¢en - zatvoren dijelovima alata (Slika 5.34 b) . Kod njega se jedan dio gravure nalazi
u gornjem, a drugi u donjem dijelu alata.
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Slika 5.34 Oblici alatu za kovanje

U zavisnosti od konfiguracije (oblika otkovka) alati za kovanje mogu biti sa jednom ili sa
vi§e gravura. Za otkovke sloZenog oblika koriste se alati sa vi§e gravura.

Svaka gravura ima odredenu ulogu u procesu oblikovanja pa se na osnovu toga mogu
podijeliti na:

- gravure za pripremno,

- meduoblikovanje i

- zavtino oblikovanje.

Alati koji rade kovanjem su relativno sli¢ni alatima koji rade na presama. Posto se na pre-
sama oblikovanje vi$i u jednom hodu pritiskivaca prese a kovanje iz vi§e udaraca, time je vijek
trajanja alata na presama veci. Takode kod alata na presama gornji i donji dio alata moraju biti
razdvojeni. Dakle, sve masine koje se koriste za kovanje moZemo podijeliti i tri osnovne grupe
koje sa¢injavaju: mehanicki ekidi, prese 1 specijalne magine za kovanje.
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5.3.5 MASINE ZA KOVANJE

Kovanje vetih i sloZenijih dijelova, te izrada dijelova u veéim serijama, ruénim kovanjem
bi bilo neizvodljivo, a samim tim proces bi bio veoma neekonomican. Zbog toga se u ovim
sluc¢ajevima koriste kovacke masine koje se nazivaju mehanicki Eekiéi. Nakovanj sa postoljem,
malj sa vodicama i mehanizam za podizanje kao i ostale prateée dijelove nazivamo
mehanickim éeki¢ima. Princip rada cekica sastoji se u podizanju malja ili bata na odredenu
visinu, odakle se spusta (pada) na radni predmet i pri tome visi deformacioni rad.

U konstruktivnom pogledu mehanicki ¢eki¢i moraju biti tako napravljeni da se moze re-
gulisati ja¢ina njihovog udarca i ulestalost tj. broj udaraca u jedinici vremena. Mehanicki ekié
mora dozvoljavati i lahko manevrisanje maljem tako da se on moZe sa sigurmoSéu zaustaviti i
zadrzati u svakom poloZaju i na svakoj visini, za vrijeme postavljanja, promjene dimenzija
predmeta, izmjeni kalupa itd. Temelji mehanickih éekica igraju vaznu ulogu obzirom na isko-
ri§éenje udaraca za deformaciju otkovka, kao i prenos Stetnih potresa na okolinu mehanickih
Cekica. Temelji moraju biti masivni i siguri, a mogu biti odvojeni ili spojeni sa temeljem
samog &ekica. Vodice po kojima klizi malj ¢ekica treba da obezbjeduju taCan pravac kretanja
malja. :

5.3.6 VRSTE I PRINCIP MEHANICKIH CEKICA

Obzirom da se kovanje vi$i udarcima malja odnosno padom malja na obradak, bitno je
napomenuti da malj pada usljed sopstvene teZine (teZine padajucih dijelova) ili da pri tom na
malj djeluje jo§ 1 neka dodatna sila (sila opruge, vazduh ili para pod pritiskom) koja pojacava
fijegovo djejstvo.

Prema nadinu djelovanja mehanicke &ekice dijelimo na Cekice sa slobodnim padom i
gekice sa pojadanim djejstvom malja ili Sekiée dvostrukog djejstva.

Cekidi sa slobodnim padom malja. Ovi &ekiéi se najéesée upotrebljavaju za kovanje u
ukovnjima, a veoma rijetko za slobodno kovanje. Kod njih se malj éekiéa diZze na odredenu
visinu mehaniCkim putem, odakle pada na predmet slobodnim padom. Deformacioni rad
Sekiéa pri tom zavisi od teZine padajucih dijelova i visine pada. Dizanje malja moZe se viSiti
na viSe nadina: pomocu frikcionih to¢kova i daske, pomocu kaiSa, pomocu pare i komprimira-
nog vazduha. Kod prve dvije vrste podizanje malja se ostvaruje trenjem pa se jo$ nazivaju i
frikcioni &ekici. Danas se ova vrsta &ekica rijetko upotrebljava a sve se ¢ece upotrebljavaju
gekidi sa pojadanim djejstvom malja.

Ceki¢i sa pojatanim djejstvom malja. Kod ovih &eki¢a jagina udarca ne zavisi samo od
teZine padajucih dijelova, veé je pojatana dodatnom silom opruge, vodene pare, komprimiranog
vazduha itd. Prema izvoru dodatne sile Seki¢i su 1 dobili nazive: opruzni, vazdusni, parni Sekiéi.

OpruZni &ekié koristi snop lisnatih opruga vezanih obuhvatnim okovom (1), (Slika 5.35)
kao dodatnu silu za kovanje. Na jednom kraju te opruge pricvriéen je produZetak malja (2),
dok je za drugi kraj vezana spojna opruga (3). Ova opruga sastavljena je od dva pljosnata lista,
a donjim krajem je vezana za ekscentar (4) od kojeg dobija pogon.

Prilikom hoda ekscentra ka donjoj tacki, povlaci spojnu oprugu, a ova lisnatu i time se vrsi
podizanje malja u gomji poloZaj. Tom prilikom lisnata opruga, a takode i spojna akumulira
odredenu koli¢inu energije, koju oslobada pri udaru malja o radni predmet Eime se pojatava
diejstvo malja. Malj udara u predmet pomjeranjem ekscentra u gornji poloZaj, a dodatna funkci-
ja opruge je amortizacija udara malja o radni predmet postavljen na nakovanju (5).



Karakteristike opruznog &ekica:

- masa malja od 30 do 300 (kg),

- visina hoda je 150 do 400 (mm),

- broj udaraca u minuti 150 - 400.

Ovi &eki€i su pogodni za slobodno kovanje.

Slika 5.35 Ceki¢ sa oprugom

Vazdusni &ekiéi. Kao pogonsko sredstvo koristi se komprimirani vazduh koji se dovodi
posebnim cjevovodima sa jednog centralnog mjesta, ili &ekiéi sami obezbjeduju dovoljnu
koli¢inu vazduha za rad.

Princip rada ovog &ekica $ematski je prikazan na Slici 5.36 . Kretanjem ekscentra (1) ka
donjoj tacki, preko klipnjace (2), klip (4) se pomjera nanize u kompresivnom cilindru (3). Pri
tome klip sabija vazduh u cilindru koji posredstvom ventila (v2) dolazi u donji dio cilindra (5)
1 podiZe klip (6) na koji je vezan malj (7} . To je povratni hod malja. Radni hod se ostvaruje
daljim kretanjem ekscentra, tj. kretanjem ekscentra ka gornjem poloZaju, pri ¢emu klip (4)
preko ventila (v1) ubacuje zrak pod pritiskom u gornji dio cilindra (5) pri éemu se klip (6) a
time 1 malj &ekiéa pomjera u donji polozaj pritiskujuéi radni predmet.

Ventili su izvedeni u obliku obrtnih razvodnika koji se pomjeraju pomocu ru¢ne ili nozne
poluge a mogu se pomjerati i mehanickim putem. Zahvaljujuéi moguénosti regulacije otvara-
nja i zatvaranja ventila moguéa je i regulacija rada malja tako da on proizvodi pojedinaéne
udarce. Pomenutom regulacijom omoguéeno je da malj moZe ostati u izdignutom polaZaju ili
da &vrsto pritiskuje materijal uz nakovanj. I vazdu$ni &ekici kao i opruZni su pogodni za slo-
bodno kovanje a i za kovanje u ukovnjima.

Karakteristike vazdusnih &ekica:

- masa malja od 75 do 500 (kg),
- broj udaraca u minuti 120 do 200.
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Slika 5.36 Sema vazdusnog cekica

Parni fekidi. Kod parnih dekica, para kao pogonsko sredstvo se jo§ koristi i za pojagano
djelovanje malja pri radnom hodu. Za rad ¢ekiéa je potrebno obezbijediti parni kotao (za
proizvodnju pare) 1 instalaciju za dovod pare od kotla do cekica.

Na Slici 5.37 Sematski je prikazan princip rada parnog &ekica.

Dovod pare od kotla se vi8i od razvodnika pare (1) do cilindra (2) u kome je smjesten klip
(3). Klip je preko klipne poluge (4) vezan za malj ¢ekica (5). Radni predmet se postavlja, kao
i kod svih ¢&ekia, na ukovanj (6). Regulacija pare u razvodnoj komori vr¥i se komandnom
polugom (ruéno ili automatski). Kada je razvodnik pare u donjem poloZaju, para kroz razvod-
ni kanal (k) ulazi u gornji dio cilindia i time potiskuje klip u donji poloZaj, a kao rezultat ost-
varuje se radni hod maija. Razvodnik se zatim pomjera u gormji poloZaj pri Cemu svjeZa para
ulazi u donji dio cilindra preko kanala (k,), a para iz gornjeg dijela preko posebnog kanala
odlazi u atmosferu ili se koristi za druge svrhe. Pri tome dolazi do pomjeranja klipa u gornji
poloZaj, a sa njim i do podizanja malja cekica.

Kod gekic¢a je moguce podeSavati jacinu udarca malja kao i zaustavljanje malja u bilo kom
polozaju. Ovo se ostvaruje moguénoséu regulacije pritiska pare. Masa malja je do 5 (tona) a
najéeice do 2 (tone).

Nedostatak ¢ekiéa je zahtjev za posebnim postrojenjima za proizvodnju pare, ukoliko se
para koristi samo za rad ¢ekica, a takode je i velika potroSnja pare.

Da bi se otklonili nedostaci parnih &ekica, danas se proizvode vazdusno-pami &ekici koji
se mogu prilagoditi postojecoj instalaciji u pogonu (koriste paru ili komprimirani vazduh).

komandna poluga
S T

2]

: & v og e “ov . .
lika 5.37 Sema parnog Cekicu su pojucaning diejsivoin
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Slika 5.38 Vuzdusno-parni éekié Slika 5.39 Vazdusno-parni éekié
za slobodno kovanje za kovanje u kalupima

Stubovi (1) (Slika 5.38) su sa donje strane pri¢vr§éeni za plocu (2) a sa gomje strane za njih
je priévricen cilindar (3) sa klipom za koji je vezan, preko klipnjace (4), malj cekica (5).

Razvod pare u razvodnoj komori je omogucen pomocu razvodne poluge (6). Stubovi
Cekica imaju takav oblik da ostavljaju mnogo slobodnog prostora oko postolja (7) i predmeta
koji se kuje. Zbog toga je omoguceno kovanje velikih otkovaka, uglavnom slobodnim kovanjem.
Kod ovih &ekiéa je takode osigurana amortizacija udaraca klipa o gomji dio cilindra pomoéu
sigurnosnih odbojnika.

Karakteristike ¢ekica:

- masa padaju¢ih djelova od 1000 do 8000 (kg),

- broj udaraca u minuti od 40 do 60,

- hod malja od 1000 do 1800 (mm).

Na Slici 5.39 je prikazan vazdu$no-parni &eki¢ kod koga je princip rada slican kao kod
prethodnog &ekica, ali je konstruktivna izvedba ne§to drugadija, pa se on koristi za kovanje
manjih djelova u ukovnjima.

Noviju izvedbu &ekica sa dvostrukim djejstvom predstavaljaju protivudarni cekiéi
(slika 5.40). Kod njih se istovremeno pomjera i malj i nakovanj jedan prema drugome, tako da
do udarca dolazi negdje u sredini izmedu njihovih krajnjih poloZaja u mirnom stanju. Svrha
ovakve konstrukcije je otklanjanje loSeg efekta udarca koji se preko fundamenta prenosi na
okolne masine.

Istovremeno pomjeranje malja (1) i nakovnja (2) omoguéeno je pomocu &eli€nih konopaca
(3) koji su prebacent preko tanjirastih gumenih koturova (6), a krajevi su spojeni na malj i
nakovanj. Malj je napravljen iz jednog dijela sa klipom (4) koji se krece u cilindru (5) pomocu
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pare ili komprimiranog vazduha. I za malj i za nakovanj su zajednicke vodice (7), tako da je
mala moguénost prenosenja potresa na okolinu. UblaZzavanje prenosa potresa je ostvareno i na
taj naéin §to je Celiéni konopac vezan sa nakovnjem i sa maljem pomocu elastidnih blokova
od gume (8) . Broj udaraca je dosta mali i iznosi od 10 do 20 udaraca u minuti.

Nedostatak ovih &ekiéa je taj $to se Seliéni konopei odnosno trake brzo kvare.

4

Slika 5.40 Protivudarni ceki¢

'5.3.7 MASINE ZA PRESOVANJE (PRESE)

Ve¢ smo ranije istakli da je osnovna razlika izmedu presa i ¢ekica u duZini trajanja pritiska
alata na radni predmet. Kod presa taj proces traje duZe, pa se na njima pored presovanja
obavljaju i druge radnje kao §to su: duboko izvladenje, odsijecanje, prosijecanje, savijanje itd.

U zavisnosti od nacina pogona malja tj. od nadina prenosa sile od njenog izvora na pri-
tiskivag, prese dijelimo u dvije grupe: nrese sa direktnim pogonom i prese sa indirektnim
pogonom.

5.3.7.1 Prese sa direktnim pogonom

Ove prese su prema nacinu djejstva pritiskivaca dosta sli¢ne mehanickim eki¢ima jer imaju brzi
hod pritiskivaca. Prema nadinu dejstva pritiskivaéa dijele se na fiikcione prese i krivajne prese.

Frikcione prese se upotrebljavaju za presovanje manjih komada. Najée$ce je u upotrebi
frikciona presa sa dva diska (Slika 5.41) .

Na horizontalnom vretenu prese nalaze se dva diska (1) koji pomjeranjem u lijevo ili u
desno, prenose obrtno kretanje (jednog diska) na tocak - zamajac (2), trenjem koje se stvara
izmedu diska 1 fitkcione obloge na zamajcu. Obrtanje zamajca se prenosi na zavojno vreteno (3),
koje se uvrée u bronzanu &ahuru 1 ostvaruje vertikalno pemjeranje. Vreteno je vezano sa pritiski-
vacem prese (4) te se tako kineticka energija zamajca pretvara u pritisak malja za presovanje.
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Kretanje vretena odnosno malja (vadni i povratni hod) zavisi od toga koji je od dva diska u
vezi sa zamajcem. Radni 1 povratni hod se reguliSu automatski preko granicnika i poluga prese,
a po potrebi ga je moguce i ruéno regulisati.

Kod ovih presa je glavni nedostatak u moguénosti proklizavanja izmedu diska i zamajca,
pa se zbog toga zamajac oblaZe frikcionom oblogom od koZe ili nekog drugog specijalnog frik-
cionog materijala. Sila pritiska malja koji se moZe ostvariti frikcionim presama kreée se od
400 (KN) do 15 (M).

Slika 5.4t Frikciona presa

Krivajne prese. Kao pogonski mehanizam pritiskivaca kod krivajnih presa sluZi prosti
mehanizam krivaje ili kombinovan sa jo§ nekim drugim kinematskim elementima. Pogon pri-
tiskivata se ostvaruje najée$ée pomocu ekscentra ili koljenastog mehanizma. U zavisnosti od
toga i prese mogu biti razli¢ito izvedene, te razlikujemo prese sa pogonskim mehanizmom u
vidu prostog mehanizma krivaje, ekscentar prese i koljenaste prese.

Kod presa sa prostim mehanizmom krivaje (Slika 5.42) prenos se ostvaruje sa elektromo-
tora (1), preko zup€anika (2) na ozubljeni togak (3) koji ima ulogu zamajca.

Zamajac je vezan za desni dio spojnice (4), a lijevi dio spojnice (5) je vezan za vratilo (6).
Pritiskom na pedalu (9) prenosi se kretanje na vratilo (6) (spajanjem lijeve i desne polutke spojnice),
a zatim preko poluge (7) na pritiskivac prese (8).

Kao §to se vidi kod ove vrste presa, zamajac je postavijen direktno na vratilo prese pa je
hod malja ubrzan. Da bi se usporio hod malja, odnosno smanjio broj obrtaja vratila prese,
izmedu njega i pogonskog elektromotora se postavija odredeni broj zupéanika a zamajac se
postavlja na pomoéno vratilo koje se nalazi izmedu vratila elektromotora i vratila prese. Ovaj
nacin prenosa je ostvaren kod ekscentar i koljenastih presa.

109



6 5 4 Ekscentar prese. Sa kinematske Seme
ekscentar prese (Slika 5.43) zamajac (3)
dobija pogon od elektromotora (1) preko kli-
= nastog remena (2). Sa zamajca na koji je

= 3 vezana spojnica i koGnica, kretanje se prenosi
na vratilo (5), a sa vratila preko para

7 . .
‘/l zup&anika (6) na vratilo prese (7) sa ekscen-
8

trom. Klipna poluga (8) je gornjim krajem

—  vezana za ekscentar, a donjim za pritiskivac

prese (9). Kod ovih presa moguce je podeSa-

i . vanje duZine kretne poluge a time 1 kretanje

pritiskivaca prilagoditi prema potrebi.

l Stavljanjem prese u rad iskljudena je

| moguénost udesa koji bi mogao biti
—_

N\ prouzrokovan:
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Slika 5.42 Sema prese sa pogonskim mehanizmom krivaje

- prijevremenim ukljuéivanjem spojnice za vrijeme postavljanja materijala,

- prijevremenim uzimanjem komada u slucaju kasnjenja otpustanja spojnice,
- pruzanjem ruke ka unutra§njem alatu poslije udara,

- ponovljenim neZeljenim udarom,

- ukljucivanjem masSine ako je bila zaustavljena 1 sli¢no.

Ovo je onemogucéeno na taj nacén sto se ukljucivanje (okidanje) prese mora izvisiti djelo-
vanjem na ruéice masine istovremeno sa obje ruke.

Koljenasta presa dobija pogon od elektromotora (1) (Slika 5.45) preko zupcanika (2) na
zupéanik (3) koji je ujedno i zamajac, a ¢vrsto je vezan za vratilo (4). Na drugom kraju vratila
vezan je zuplanik (5) sa kojim je u vezi zupcanik (6) vezan na koljenasto vratilo (7).
Okretanjem ovog vratila kretna poluga (8) prenosi kretanje na pritiskivac (9) .

Ove prese su uglavnom namijenjene za razna oblikovanja materijala u hladnom stanju kao
3to su: prosijecanje, probijaije, savijanje , duboko izvialenje i sl.

Slika 5.43 Kinemarska Sema ekscentar prese Slika 5.44 Ekscentar presa
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Slika 5.45 Sema rada koljenaste prese Slika 5.46 Koljenasta presa

5.3.7.2 Prese sa indirektnim pogonom

Dok je kod do sada opisanih presa, pogonska snaga dovodena direktno na osovinu tih presa,
kod presa sa indirektnim pogonom izmedu izvora i prese se ukijucuje jos i neko drugo sredstvo.
U vecini slu¢ajeva to je voda, zatim komprimirani zrak i vodena para. Dakle, ove prese rade na
principu hidrauliénog pogona (Paskalov zakon) , pa se i nazivaju hidrauliénim presama.

Hidrauli€ne prese se koriste u onim slu¢ajevima gdje je nemoguce koristenje kovackh
¢ekica, jer su sporohodne pa im je proizvodnost veoma mala. One se uglavnom koriste u
sljedecim slucajevima:

- kod kovanja otkovaka velikih dimenzija, za koje bi bila nedovoljna teZina padajuéih
dijelova cekica,

- za kovanje materijala sa niskim plastiénim svojstvima koji ne dozvoljavaju veée brzine
deformacije,

- za kovanje otkovaka kod kojih je potreban veliki hod pritiskivaca (izvlatenje u vruéem
stanju ) 1 dr.

Zavisno od vrste sredstava za ostvarenje pogonske sile za rad pritiskivaca postoje i razliéite
vrste hidrauli¢nih presa kao $to su:

- obiéne ili Sisto-hidrauli¢ne prese,

- parno ili vazdu§no-hidrauliéne prese i

- elektro-hidrauli¢ne prese.

Obitne hidrauli¢ne prese se primjenjuju kako kod slobodnog kovanja maSinskih otkova-
ka i kovanja u ukovnjima, tako i kod dubokog izvlatenja komada od lima.

Karakteristike ovih presa su: male i ravnomjerne brzine kretanja pokretnih djelova, rad bez
potresa i buke, deformacija materijala po cijelom presjeku itd.
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Na Slici 5.47 , Sematski je prikazana obiéna hidrauli¢na presa.

Pomodu poluge na razvodniku se regulise protok te¢nosti pod pritiskom, tako da te€nost ide
u glavni cilindar (1), a sila proizvedena na Celu klipa (2) prenosi se na tijelo pritiskivaca (3),
koji pomocu poprecne grede (4) klizi na stubovima (5). Na taj na¢in ostvaruje se radni hod
prese, pri Cemu pritiskivad visi pritisak na materjjal postavljen na radnom stolu. Nakon
zavr§enog radnog hoda pritiskivada prese, teCnost se dovodi u cilindre (6) ispod klipova povrat-
nika i to pod znatno niZem pritisku. Posto su klipovi vezani za poprednu gredu, a ova za pri-
tiskivag to ¢e podizanjem klipova i pritiskiva¢ i¢i naviSe (povratni hed prese). Voda koja se
nalazila u glavnom cilindru vraca se preko razvodnika 1 cijevi u rezervoar pa se tako radni i
povratni hod smjenjuju.

Pritisak v instalaciji Cisto-hidrauli¢nih presa iznosi od 200 - 300 (bara), a sila pritiska malja
i do 300 (MN).

6 1 [
~
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o
3 1T ﬁ razvodnik
£
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Slika 5.47 Sema obicne hidraulicne prese

Kao $to je vidljivo sa Seme 5.47 , glavni pogon prese je izniad nivoa kovadnice. Kod presa
sa poveCanim brojem radnih hodova, tj. presa koje proizvode veée serije istih otkovaka, usljed
rada dolazi do jakih vibracija cijele prese. Da bi se to otklonilo proizvode se prese za rad ispod
nivoa kovadnice. Prednosti ovih presa u odnosu na prese na stubovima su:

- veca stabilnost prese 1 manje vibracije u toku rada,

- ne zahtijevaju veliku visinu hale,

- moguénost korid¢enja ulja kao te€nosti pod pritiskom, jer se cijevna instalacija nalazi
ispod poda kovacnice pa je znatno smanjena moguénost pozara,

- bolja vidljivost pri radu i lakSe manipulisanje alatima.

Nedostaci ovih presa su §to zahtijavaju vecu dubinu fundamenta (temelja) i §to imaju 2-3
puta vece mase u radu.

Parno-hidrauli¢ne ili vazdus$no-hidrauli¢ne prese za rad koriste paru, odnosno kom-
primirani vazduh. Jedno postrojenje parno hidrauliCne prese se sastoji od vise glavnih eleme-
nata, a to su : parni ketao, razvodnik pare, parno-pogonski aparat za povecanje pritiska ili mul-
tiplikator i presa.
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Elektrohidrauli¢ne prese imaju poseban elektrohidrauliéni pogonski aparat ili se pumpa
direktno prikljucuje za cilindar. Prilikom direktnog prikljuka pumpe rijeé je o pumpnom agre-
gatu sa dvije pumpe: pumpi visokog pritiska, koja sluZi za direktno potiskivanje te¢nosti u cilin-
dar prese prilikom radnog hoda, i pumpi niskog pritiska koja daje te€nost niskog pritska za
povratni hod pritiskivaca.

Na Slici 5.48 prikazana je hidrauli¢na dvovretena presa sa sljedeéim karakteristikama:

- nominalna sila je 250 (MN),

- broj hodova u minuti je 70 ,

- snaga glavnog motora je 11(kW),

- dimenzije radnog stola 420x350 (mm),

- masa 4000 (kg).

Slika 5.48 Hidraulicna dvovretena presa

Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje

1. Koja je glavna razlika izmedu kovanja i presovanja?

2. Sta se podrazumijeva pod kovanjem?

3. Objasniti greske koje nastaju u materijalu usljed nepravilnog zagrijavanja.
4. Na koji nacin se viii odredivanje temperature zagrijanog komada?

5. Navesti viste kovanja.

6. Koji se alati koriste za ru¢no kovanje?

7. Objasniti osnovne kovacke operacije.

8. Navesti redoslijed tehnoloskog procesa kovanja.
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9. Objasniti oblike alata za kovanje - ukovnja.
10. Sta su mehanicki Sekici?
11. Navesti vrste mehanizkih ¢ekica.
12. Objasniti princip rada vazdusnog ekica.
13. Koji je glavni nedostatak parnih &eki¢a?
14. Koja je svrha uvodenja protivudarnih &ekica?
15. Navesti vrste presa.
16. Objasniti princip rada ekscentar prese.
17. Koji su najéeséi razlozi udesa na presama?
18. Navesti vrste hidrauli¢nih presa.
19. Objasniti princip rada obiéne hidrauli¢ne prese.
20. Od Cega se sastoji postrojenje parno-hidrauli¢ne prese?
21. Kakve su to elektrohidrauli¢ne prese?

5.4 1ZVLACENJE LIMOVA
5.4.1 OSNOVNI POJMOVI O PROCESU IZVLACENJA

Izvlacenje je proces obrade metala deformacijom kojim se iz pripremka u obliku ravne
ploce dobijaju obratci - posude sa zatvorenim dnom. Obrada se izvodi u hladnom stanju a samo
u izuzetnim sluajevima u toplom.

Dakle, cilj postupka je da se iz ravne ploge posebnim alatom izrade posude raznih oblika
i poprecnog presjeka. Proces izvlalenja pruza moguénost da se najmanjim brojem radnih
operacija iuz minimalni otpadak dobiju izvuéeni elementi u konacom obliku, tako da se mogu
neposredno ugraditi u odgovarajuéi sklop.

Izvlaénjem se dobija veoma $irok asortiman proizvoda medu kojima vidno mjesto zauzi-
maju: dijelovi karoserija motornih vozila ( blatobrani, krovovi, vrata, rezervoari, farovi, razni
pokrivni elementi itd.), razni artikli Zivotnog standarda (dijelovi za hladnjake, Stednjake,
grijade, posude, razna metalna ambalaZa 1 sli¢no), dijelovi za radio i televizijsku industriju i niz
ostalih. Takode se danas ovim postupkom proizvode i najodgovorniji dijelovi aviona i raketa.

Masine za duboko izvlalenje su krivajne i hidrauli¢ne prese.

Pocetni oblik materijala (platina ) moZze biti u obliku kruga, kvadrata, pravougaonika, elipse
ili ma kakva zatvorena kontura &iji oblik zavisi od oblika izvugenog komada.

IzviaCenje se primjenjuje za obradu ¢elika, mesinga, bakra, cinka, aluminijuma 1 njihovih
legura.

54.2 VRSTE I PRINCIP IZVLACENJA

Duboko izvladenje komada se moZe izvaditi na dva osnovna nacina i to kao:

- duboko izvladenje bez promjene debljine materijala i

- duboko izvlacenje sa stanjivanjem zida, odnosno sa redukcijom debljine materijala.

1z Sematskog prikaza toka izvlaCenja bez promjene debljine materijala (Slika 5.49) moZe se
uotiti da su osnovni radni elementi alata za izvlatenje izvlakaé (1) i prsten za izviacenje ( 2).
Pocetni materijal (4) (preénika Do i debljine So se postavlja na prsten za izvlagenje) (Slika 5.49 a)
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i pod djejstvom sile izvlakaca (F) uvlaCi u prstenasti zazor izmedu izvlakaca i prstena. Da bi
se sprijedilo guzvanje lima i stvaranje nabora platina se u toku procesa izvlaGenja (Slika 5.49 b)
pridizava ploom drzata lima (3) silom F . Rezultat izvlaCenja je cilindri¢na posuda sa
zatvorenim dnom (Slika 5.49 c). Izvucena posuda (5) (Slika 5.49 d) ima preénik D, visinu /i
istu debljinu (s) zida 1 dna kao i debljina pocetnog materijala.

Slika 5.49 Sema toka izvlacenju

IzvlaCenje na presama se odvija u nekoliko faza (Slika 5.50):

I - platina (5) se postavlja na prsten za izvlaCenje (2) 1 naslanja na zraéni izbijaé (4).

II - drZa¢ platine se pomjera naniZe sve do poloZaja pritezanja platine izmedu ploée.driaéa
(3 ) i prstena za izvlacenje (2).

I - izvlaka& (1) se pomjera naniZe i izvlaci posudu (6). Zato vrijeme drZaé miruje
pridrzavajuéi platinu, dok zradni izbija¢ pod pritiskom izvlakaca se takode pomjera nanize.

IV - Izvlakaé se vraca u gornji poloZaj, dok drZaé izvjesno vrijeme miruje, pri éemu dolazi
do skidanja komada sa izvlakaca. Nakon toga se i drZac vra¢a u gomji poloZzaj. Istovremeno
zraénl izbijac izbija komad iz prstena za izviacenje.

\le

v

Slika 5.50 Faze izviacenja posude na presi

Dakle, sa slike moZemo zakljugiti da u toku jednog hoda prese (spustanje i podizanje)
dobijamo komad gotovog oblika. Ovo vaZi za posude male visine dok za posude veée visine
izvlacenje se izvodi u vi$e operacija a to iz razloga da ne bi nastupilo kidanje materijala. Broj
operacija izvlacenja zavisi od odnosa visine 1 pre¢nika komada.

lzvlalenje sa redukeijom debljine materijala se primjenjuje kada je potrebno da dno
komada bude deblje od zidova. To su uglavnom razne posude pod pritiskom, ¢ahure i sli¢no.
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Pocetni oblik materijala je platina preénika Do i debljine So. U toku procesa izvlaenja vise se
istovremeno dvije deformacije i to:

a/ deformacija po preéniku - redukeija pre€nika 1

b/ deformacija po debljini zida - redukcija debljine zida.

Sa Slike (5.51.) se vidi da je pocetni oblik materijala (platina) prednika Do i debljine So. U
prvoj operaciji se smanjuje pre¢nik a debljina ostaje ista. U sljedeéim operacijama se precnik
smanjuje do vrijednosti D3 a debljina do vrijednosti S3. Debljina dna (So) ostaje nepromijenjena.

‘ D3

D2

S2 |
DI T

Do 51 | S3
| % st )

1 1 il

So
So
\

So

Platina

Slika 5.51 fzvlacenje posude sa redukcijom debljine zida

Obzirom da se kod ovog nacina prerade radi sa debljim materijalima, proces je ne§to jed-
nostavniji od prethodnog jer nepostoji opasnost od guzvanja materijala (platine).

5.4.3 ALATI ZA 1ZVLACENJE

Iz do sada redenog, moZemo uociti da svaki alat mora imati osnovne dijelove i to: izviakad
1 kalup (prsten) za izvladenje (Slika 5.49). Kod izvlagenja bez redukcije debljine zida koristi se
i drzad platine, dok kod izvlacenja sa redukcijom debljine materijala taj dio nije potreban §to
ove alate ¢ini jednostavnijim.

Pri kontsrukeiji i izradi alata za izvladenje potrebno se je pridrzavati sljedeceg:

- koristiti §to veéi broj standardnih elemenata alata,

- konstrukcija alata zavisi od karakteristika maSine na kojoj ¢e raditi,

- pravilno oblikovanje radnih elemenata alata,

- pravilno odredivanje zazora i tolerancija radnih elemenata alata,

- izbor odgovaraju¢ih materijala za elemente alata.

5.5 IZRADA CLIEV]

Cijevi sluze za provodenje tecnih, gasovitih i Evrstih materijala. Medutim, danas sve vecu
primjenu nalaze kao konstruktivni elementi prilikom gradnje fabrickih i izloZbenih hala, sport-
skih objekata, raznih krovnih konstrukeija, gradevinskih i luénih dizalica, gradevinskih skela itd.

Osnovni oblik (profil) cijevi je okrugh, mada se rade cijevi i kvadratnog, pravougaonog ili
drugog oblika.

Postupei izrade cijevi su razli€iti 1 prema nacinu proizvodnje mogu biti:

- livene cijevi,

~ §avie cijevi,

- beSavne cijevi.
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Najznacajniji postupak proizvodnje cijevi livenjem je centrifugalno livenje koje smo veé
ranije upoznali.

Savne cijevi - se izraduju od &eli¢nih traka koje se savijaju po duZinskoj osi, pa se nakon toga
na dodirnom mjestu zavaruju. Zavareno mjesto po duZini cijevi formira uzduzni Sav. Na Slici 5.52
Sematski je prikazan postupak formiranja $avne cijevi. Prednji kraj Celiéne trake (1) se savije oko
posebnog klina (2) za koji se zavari. Klin prihvataju specijalna klijesta (3) koja vuée odgo-
varajuéi uredaj i provladi traku kroz kalibrirani otvor (4) pri ¢emu formira cijev (5). Dimenzije
cijevi zavise od dimenzija trake koja se savija. Poslije savijanja i1 formiranja cijevi vi§i se zavari-
vanje po spoju jednim od postupaka zavarivanja (elektrolucno, gasno, elektrootporno itd.).

5 | 4

Slika 5.52 Formiranje Savne cijevi

Postoji postupak proizvodnje cijevi sa §avom u obliku spirale koji je naao primjenu
usaviavanjem postupaka zavarivanja. Prednost ovog postupka u odnosu na postupak dobija-
nja cijevi sa uzduznim 3avom je u malim investicionim ulaganjima, malom broju razii¢itih
vrsta traka jer se od jedne ili malo vrsta traka moZe izradivati cijev bilo kog pre¢nika, a moguca
je 1 proizvodnja cijevi tanjih zidova. Nedostaci su manja proizvodnost, velika duZina Sava i
zahtjev u pogledu jednakomjernosti trake.

Jedan od poznatijih postupaka proizvodnje vruée oblikovanih §avnih cijevi je tzv. Fretz-
-Moonov postupak (Slika 5.53). Traka se odvija sa koluta i ravna valjcima (1) a zatim u uredaju
za tupo elektrootporno zavarivanje (2) zavaruje u beskonadnu traku (iz viSe traka koje dolaze
jedna za drugom). Zavareni spoj Cisti se uredajem (3) a traka preko uredaja za stvaranje petlje (4)
vodi se u peé za zagrijavanje, odnosno komoru za predgrijavanje (5). Nakon izlaska trake iz
komore plinski plamenici (6) zagrijavaju njene rubove, tako da rubovi postaju za oko 100°C
zagrijaniji od srednjeg dijela trake. Traka dalje ide kroz valjaonicki uredaj (7) sastavljen od vise
valjaoni¢kih stanova, gdje se oblikuje u cijev, zavaruje po duZini i reducira, a zatim se pilom
(8) odsijeca na potrebnu duZinu. Odrezane cijevi se dalje odvode u odjeljenje zavr$nih radova
(Ciscenje, popravka, kontrola itd.).

Savne cijevi se mogu proizvoditi i kao hladno oblikovane $avne cijevi. Ovdje su glavne
dvije faze u oblikovanju 1 to:

- oblikovanje prorezane cijevi iz trake ili plode i

- zavarivanje proreza u savu.

Prije oblikovanja cijevi potrebno je obaviti pripremu trake ili lima, Sto zavisi od postupka
oblikovanja cijevi i zavarivanja $ava.
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Slika 5.53 Sen oblikovanja viuce valjane Savne cijevi

BeSavne cijevi - se danas najviSe proizvode od celika, zatim od aluminijuma, bakra i nji-

nh mjpxn notr phnn}p obezbiiediti kvalitetan nn]avnx mater na]

hovih legura. Za izrad" levalit bije zni materij
koji mora imati visoku plastxcnost mora biti bez povrsinskih greSaka i metalmh ukljucaka.
Polazni materijal je najéeS¢e u obliku valjanih okruglih ili kvadratnih gredica, kao i ingota
odgovarajuceg oblika.

Postoji viSe postupaka za proizvodnju beSavnih cijevi, a prilikom svih tih postupaka
neophodno je:

- proizvesti Suplje tijelo ili polufabrikat,

- valjanjem Supljeg tijela na specijalnim valjaonickim stanovima dobiti sirovu cijev i

- reducirati sirovu cijev na cijev odgovarajucih precnika i debljine zidova.

Proizvodnja Supljih polufabrikata vr$i se na vise nacina i to:

- valjanjem na dvostruko koni¢nim valjcima, postupak po Mannesmanu,

- valjanjem na kosim valjcima po Stiefelu,

- probijanjem na mehanickim ili hidrauli€nim presama po Erhartu i dr.

Osnovni elementi uredaja za formiranje Supijeg tijela po Mannesmanovom postupku su
dva dvostruko konusna valjka postavljena pod uglom od 3 - 14° dva vodeca valjka i trn (Slika
5.54). Radni valjci se okreéu u istom smjeru, a okrugli komad se krece naprijed i okre¢e oko
svoje ose. Posto se vodeti valjci okreéu u jednom, a radni u drugom smjeru to prouzrokuje
pomjeranje vanjskih slojeva radnog komada. Posljedica ovog pomjeranja je drobljenje jezgra
komada, §to olakSava prodiranje trna kroz njegovu sredinu. Trn vi8i pomjeranje Cestica tijela
ka obodu pa se tako formira Suplje tijelo debelih zidova. Ovako dobijena cijev ide na dalju pre-
radu kako bi se dobila cijev odgovarajucih dimenzija.
vodedi radni valjak
valjak

trn
Raspored radnih valjaka,
vode¢il valjaka I trna

nm:lll’/[,,,,,,
RZILLL DL LA,

ZakoSenje vaijuka

Shka 5.54 Maljanje cijevi po Mannesmanovom postupku



Daljom preradom ovako formiranog
Supljeg tijela dobijamo sirovu cijev.

Postoji vise postupaka za dobijanje sirove
cijevi, a jedan od njih je Mannesman- Pilgerov
postupak ili valjanje korakom (Slika 5.55).
neradni profil Cilj ovog postupka je smanjenje preénika cije-

0 vi 1 debljine zidova , kao i povecanje duZine
cijevi. Proces se sastoji u propustanju $upljeg
bloka navucenog na trn kroz valjaonicki stan

suplje sa kalibriranim valjcima (slika 5.55 a). Valjci

tijelo imaju radni kalibar koji zauzima nesto vise od

H ‘ polovine obima valjka 1 sastoji se iz dijela koji

1. Zahvatanje visi izduzivanje cijevi i dijela koji glaca cijev.

Supljce tijela Ostali dio kalibra je neradni dio 1 njegov je

preénik nesto veéi od preénika Supljeg bloka.

Sam proces izvodenja ovog postupka prikazan

- " je na slici 5.55 b. Zagrijani Suplji blok se

= naviaéi na dugacki cilindriéni trn &iji je

2. Valjanie valjei za pleémk jednakv unutra$njem p.reé-niku gotf)ve

zahvacenog pilgerovanje cijevi i propusta se kroz kalibrirane valjke.

dijela Valjci zahvataju Suplje tijelo 1 vrsi se valjanje

onog dijela cijevi koji je zahvaden radnim

dijelom kalibra. Pri tome se tijelo zajedno sa

) trnom kre¢e nazad do nailaska proSirenog

[ - == (neradnog) dijela kalibra, kada se Suplje tijelo

3. Povlagenje i ™ = krece naprijed za odredeni korak, a istovremeno

zakretanje ) . a4 , 0

72 90° @ b) se pomocu posebnog uredaja zaokrete za 90

oko svoje ose radi ravnomjernijeg valjanja cije-

vi. Dalje slijedi proces kao na pocetku, tj. zah-

vatanje cijevi radnim valjcima itd. sve do

zavidteka valjanja kompletnog Supljeg tijela. Na kraju se dobije sirova cijev manjeg precnika,
tanjih zidova i veée duzine. Unutra$nji preénik ostaje nepromijenjen.

1l

facd

radni profil

]
el

Slika 5.55 Valjanje besavnih cijevi po
Meannesman-Pilger postupku

Za povecanje produktivnosti primjenjuje se kontinuirani postupak za valjanje Supljeg
bloka. Kod ovog postupka se za valjanje koristi viSe valjaonickih stanova sa kalibriranim
valjcima, pri ¢emu je brzina valjanja veoma velika. Medutim praktiéna izvedba ovog uredaja
nailazi na niz poteskoca pa se primjenjuje samo kad su veliki zahtjevi za velikom produk-
tivnoséu.

Dalja prerada odnosno reduciranje sirovih beSavnih cijevi nailazi na primjenu zbog
velikih zahtjeva trzista kako u pogledu asortimana, tako i u pogledu tolerancija odnosno
ta¢nijih dimenzija cijevi. Vi§i se takode na vi$e nadina, a najsiru primjenu ima postupak reduci-
ranja hladnim izvladenjem. Prilikom hiadnog izvlaenja cijev se, sli€no i kao prilikom
izvladenja u toplom stanju, vuce ili potiskuje kroz vise vuénih prstenova, kod kojih se preénik
postepeno smanjuje.
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Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje.

1. Sta je izvlagenje i koji je cilj izvladenja?

2. Koje su vrste dubokog izvlacenja?

3. Objasniti faze izvlaCenja posude na presi.

4. Kakv je to postupak izvladenja sa redukcijom debljine zida?
5. Cega se potrebno pridrzavati pri izradi alata za izvladenje?
6. Kakve mogu biti cijevi prema nacinu proizvodnje?

7. Objasniti postupak formiranja $avne cijevi.

8. Navesti redoslijed proizvodnje beavne cijevi.

9. Objasniti postupak valjanja beSavnih cijevi korakom.



6. ZAVARIVANJE I LEMLJENJE

6.1 ZAVARIVANJE

U zavisnosti od toga da li je sastavljene dijelove moguce razdvojiti bez razaranja ili ne,
razlikujemo:

- razdvojive spojeve (spojevi ostvareni: vijeima, klinovima, oprugama),

- nerazdvojive spojeve (spojevi ostvareni: zakivanjem, zavarivanjem, lemljenjem, lijepljenjem).

Dakle, zavarivanje je jedan od nacina spajanja dva ili viSe metalnih dijelova u jednu ne-
razdvojivu cjelinu sa ili bez dodatnog materijala.

Metalne dijelove koje treba spojiti zavarivanjem, treba postaviti dovoljno blizu jedan dru-
gome ili sa 1zvjesnim preklopom da bi se , prije toga pripremljeni krajevi (povrSine), mogli
spojiti u jednu cjelinu. U tom slucaju, spajanje zavarivanjem je moguée ostvariti topljenjem ili
topljenjem 1 pritiskom. ;

Zavarivanje je, trenutno u svijetu, najzastupljeniji metod koji sluZi za spajanje (sastavljanje)
dijelova. Procjenjuje se, da ¢e se u narednom periodu oko 50% svjetske proizvodnje Celika,
preradivati zavarivanjem (procjena se odnosi na period do 2000. godine).

Pozitivne karakteristike zavarenih spojeva su:

- moguénost medusobnog spajanja raznovrsnih dijelova (dijelova razli¢itog oblika),

- velike su ustede u materijatu ako se spajanje visi zavarivanjem (na primjer: uitede ostvarene
zavarivanjem u odnosu na livenje kre¢u se i do 50% ako se Zeli dobiti isti konstrukcioni oblik),
- prilino je jeftin nacin rada,

- ne stvara se velika buka pri radu,
- moguce je i spajanje limova vecih debljina itd.

Nedostaci zavarenih spojeva su:

- kvalitet zavarenog spoja zavisi umnogome od zavarivaca, elektrode, pripreme i dr.,

- pojavljuju se zaostali naponi,

- nejednaka je sposobnost materijala za zavarivanje,

- slabljenje mehaniCkih osobina materijala na spojnom mjestu i drugo.

6.1.1 OSNOVNI POIMOVI IZ ZAVARIVANIJA

U tehnici je od posebne vaznosti precizno izraZavanje, iz tog razloga, radi lakSeg razumi-
Jevanja izmedu projektanata i radnika potrebno je znati osnovne pojmove i njihovo znagenje i
u tehnici zavarivanja.

Pod pojmom zavarivanje podrazumijevaju se, zapravo, dva izraza i to: zavarivanje i
navarivanje.
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Definicija zavarivanja data je u uvodnoj re€enici. Navarivanje je nanoSenje dodatnog
materijala po odredenoj povriini topljenjem radi poveéanja zapremine (volumena), ili radi
zastite od korozije.
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Slika 6.1 Prikaz zavarenog spoja
Gdje je: (1) - osnovii materijal, (2)- zavar; (3) - uvar ; (4) - prelazna zona,
(5) - povisina zavarivanja; (6)- tieme zavara; {7)- korijen zavara.

Osnovni materijal je materijal koji se zavaruje odnosno materijal iz koga su napravljeni
dijelovi koje treba spojiti zavarivanjem.

Deodatni materijal je materijal koji prije poCetka zavarivanja nije pripadao dijelovima koji
se spajaju, nego se dodaje pri procesu zavarivanja. U dodatai materijal ubrajamo:

- metalne Sipke, gole ili obloZene specijalnom oblogom, odgovarajuceg sastava, odredenih
dimenzija (nazivaju se zajedni¢kim imenom - elektrede),

- Zice, bilo u obliku $ipki bilo namotane u koturove itd.

U dodatni materijal se jo§ ubrajaju i razliditi zadtitni gasovi, posebne vrste praskova, razne
vrste topitelja, a koji ne ucestvuju u formiranju $ava, nego samo potpomazu njegovo definisanje.

Zlijeb je prostor izmedu dijelova pripremljenih za zavarivanje. Pripajanje je pomoéno
zavarivanje metalnih dijelova samo na pojedinim mjestima, u kratkim duZinama, u cilju
pripreme zavarivanja.

Zavar je obvrsnuti rastopljeni materijal nastao topljenjem osnovnog i dodatnog materijala,
samo u jednom prolazu. Ako se govori ¢ navarivanju onda je to navar. Zavar koji se prvi izvo-
di, naziva se korjeni zavar. On se polaZe u korijenu Zljeba. Ostali zavari se nazivaju ispuna.

Sav je otvisnuti rastopljeni metal, koji je nastao prilikom topljenja osnovnog i dodatnog
materijala, pri zavarivanju u jednom ili viSe prolaza.

Treba napomenuti da se kvalifikovani radnik koji se bavi zavarivanjem naziva zavarivac.

Zavarijivost je sposobnost materijala da se moZze zavarivati. Veoma je vaZno znati, prije
pocetka zavarivanja, da i osnovni materijal ima dobru ili lo$u osobinu zavarivanja.

6.1.2 PRIPREMA OSNOVNOG MATERIJALA ZA ZAVARIVANIE

Jedan od osnovnih uslova za ostvarivanje kvalitetnog zavarenog spoja je i dobra priprema
Zlijeba. Ne moZze se govoriti o dobro izvedenom zavarenom spoju ako je priprema povi§ina za
zavarivanje lo$e izvedena. Dakle, da bi se mogao ostvariti zavarent spoj kako treba neophodna je
kvalitetna priprema koja obuhvata:
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- obradu ivica (povrsina ) ili izradu Zljeba,
- pripajanje ili pridrZzavanje prije ili u toku zavarivanja i
- odredene radnje u smislu predeformisanja materijala (ukoliko je to potrebno).

\VEYRY
N '

Slika 6.2 Primjeri pripremanju Zljeba za zavarivanje

Tabela T 11 Priprema spojeva za zavarivanje elika

Naziv Skicaspoj Debljina lima Otvor grla
spoja s (mm) a (mm)
Prirubni ~ 0.5 0
- 1,0 0
S N 1,5 0
Ceoni a 0,5
1,0 1.5
St 2,0 2,5
3,0 3
4-5 3-4
V - spoj 5,0 2
</’\7 8,0 3
§ 2 AN 12,0 35
a 20,0 3-4
X - spoj 12.0 1
!/ Q \I 15,0 1,5
L7 %‘& \ 20,0 2
a
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Za izradu ivica odnosno Zljebova postoji vise razligitih postupaka od koji su najznadajniji:

- mehanicka obrada i

- termicka obrada rezanja i Zljebljenja.

Koji od ovih postupaka ée se i kada primijeniti zavisi i od viste materfjala, §to znadi da je
neophodno dobro poznavanje postupaka obrade kako bi se u datom trenutku izabrao najpovoljniji.

Najpoznatiji postupci mehanicke obrade Zljeba su: rezanje makazama na principu noza ili
diska, obrada na blanjalici, obrada na strugu ili pomo¢u specijalnih naprava, glodanje, bruenje i
pneumatsko sjecenje.

6.1.3 POSTUPCI ZAVARIVANIA 1 PODJELA

Trenutno se u praksi koristi popriliCan broj postapaka zavarivanja. Podjela postupaka
zavarivanjem moguéa je na viSe naCina. Obzirom da je toplota osnovni faktor za stvaranje
zavarenog spoja, prirodna bi bila podjela zavarivanja prema izvorima toplotne energije.
Ukoliko je toplota (temperatura) na mjestu zavarivanja dovoljno velika, tako da se nakon
topljenja odnosno skruéivanja dva ili vi§e osnovnih materijala veZu u jednu cjelinu takvo
zavarivanje naziva se zavarivanje topljenjem.

Ukoliko je toplota nesto niZa, tako da se spajanje ne moZe ostvariti topljenjem, u tom
sladaju je zavarivanje mogudce ostvariti medusobnim pritiskanjem dijelova. Takvo zavarivanje
naziva se zavarivanje pritiskom.

Prema tome, obzirom na nacin spajanja, zavarivanje se dijeli u dvije grupe i to:

- zavarivanje topljenjem 1

- zavarivanje pritiskom.

Kod postupaka zavarivanja topljenjem zajednicko za sve postupke je to, da se osnovni
materijal na mjestu spoja topi, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, koji se takode topi.

Obzirom na nadin zagrijavanja spojnog mjesta, zavarivanje topljenjem se dijeli na:

- gasno zavarivanje (vri se toplotnom energijom plamena podesnih smjesa gasova),

- elektroluéno zavarivanje (topljenje materijala visi se toplotnom energijom elektri¢nog luka ),

- aluminotermijsko zavarivanje (rastopljeni metal dobija se egzotermnom reakcijom
izmedu aluminija 1 oksida podesnog metala) ,

- liva&ko zavarivanje (topljenje materijala postiZe se toplotom rastopljenog metala koji se
lije na mjestu spoja i koji ujedno predstavija dodatni materijal),

- zavarivanje pod za§titom praha ili zavarivanje pod treskom (elektri¢ni luk i mjesto
spoja pokrivaju se za§titnim prahom),

- zavarivanje u vakoumu odnosno elektronsiim snopom (kineti¢ka energija ubrzanih i
fokusiranih elektrona pretvara se pri udaru o metal u toplotu, izazivajuci topljenje materijala,
proces se odvija u vakuumu da bi se omoguéilo kretanje elektrona) itd.

Kod postupaka zavarivanja pritiskom zajedni¢ko za sve postupke je to, da se osnovni
materijal zagrije na mjestu spoja do omek$anog stanja, a zatim spajanje izvr$i pritiskom ili djej-
stvom udarca. Razlikujemo sljedeée postupke zavarivanja pritiskom:

- kovacko zavarivanje (dijelovi se zagrijavaju u kovackoj vatri ili peéi, a proces zavari-
vanja obavlja se udarcima ili pritskom),

- elektrootporno zavarivanje (dijelovi se zagrijavaju elekiri¢nom strujom koja savladuje
otpor na dodirnim povisinama, a zavarivanje se vi$i pritiskom),
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- zavarivanje trenjem (dijelovi se zagriju toplotom trenja jedne obrtne povisine o drugu
nepomiénu povrsinu, a zavarivanje se vi$i pritiskom),

- indukeiono zavarivanje (dijelovi v podrucju spoja zagrijavaju se indukovanom strujom
i spajanje se vrsi pritiskom),

- zavarivanje ultrazvukom,

- zavarivanje eksplozijom itd.

6.1.3.1 Gasno zavarivanje, princip, sredstva rada i primjena

Kod gasnog zavarivanja toplota potrebna za topljenje osnovnog i dodatnog materijala na
myjestu spoja, ostvaruje se sagorijevanjem mjeSavine gorivog gasa i kisika. Gorivi gas i kisik
dolaze izmijesani, u odgovarajué¢em odnosu, do izlaza iz specijalnog gorionika. Gorionikom se
plamen usmjerava na mjesto spoja (Zlijeba) tako da se na mjestu spoja topi osnovni materijal.

U zonu plamena dodaje se dodatni materijal u obliku Sipki. Osnovni 1 dodatni materijal,
ushjed povetane temperature se tope, dolazi do medusobnog mijeSanja i nakon skruéivanja
dolazi do formiranja ava.

i fivi gas + kisi
Dodatni Gorivi g kisik

materijal

Gorionik

e

/ Plamen
Osnovni J

materijal
SN

Slika 6.3 Sema gasnog postupka zavarivanje

Postupak gasnog zavarivanja u praksi Jezgro Omotaé

Jje poznat pod nazivom autogeni postupak CLHLA0
zavarivanja.
Kod gasnog zavarivanja kao gorivi — —
gas najéeice se koristi acetilen (C,H,). 5 CO-+H,
Pored acetilena moguée je Kkoristiti i s, << 2-mn
druge gorive gasove kao §to su: propan 5750 el O,
: Jute - g 1)1 3000 o
 men o s pleens stort 1
: 2000
jevanjem acetilena , uz pomo¢ kisika, nazi- o /
va se oksiacetilenski plamen. Takav pla- 1500
men se obrazuje na izlazu iz gorionika i cn
sastoji se iz jezgra 1 omotaca. Jezgro pla- 366
mena je dio plamena u kome se visi
sagorijevanje smjese gasova dovedenih u Slika 6.4 Tepmeratura plamena u funkeiji

e .. . . . udaljenosti od viha gorionika
gortonik. Ovo sagorijevanje naziva se pti-
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marnim sagorijevanjem, jer tu veci dio acetilena sagori na vilo visokoj terperatuii. Najtoplije mjesto
plamena nalazi se obi¢no u nepostednoj blizini jezgra plamena. Omotal plamena je zapremina
ispunjena sagorjelim gasovima u kojem se visi sekundarno sagorijevanje (dogorijevanje) pomocu
kisika iz vazduha.

U zavisnosti od odnosa potrosnje kisika i acetilena postoje tri vrste plamena za gasno
zavarivanje i to:

- normalni, kod kojeg je odnos potronje kisika i acetilena iznosi od 1,0 do 1,1 (O,/C,H,=
=1,0~ 1,11li 11/10),

- redukcioni, kod kojeg je odnos potrodnje kisika 1 acetilena manji od 1,0 i

- oksidacioni, kod kOJeg je ovaj odnos veéi od 1,0.

2
Moguénost regulacije plamena je jedna od prednosti ovog postupka zavarivanja u odnesu
na ostale.
a/ normalni b/ redukcioni ¢/ oksidacioni

Slika 6.5 Vrste oksiacetilenskog plamena

Kisik - je gas koji potpomaZe sagorijevanje. To je gas bez boje i mirisa. Isporuduje se,
najée§ée , komprimiran u ¢eliénim bocama pod pritiskom koji na temperaturi od 15°C iznosi
150 (bar)-a.

Cist kisik je vrlo aktivan , tako da u kontaktu sa zapaljivim materijama dolazi do samoza-
paljenja tih materija. Zbog toga se strogo zabranjuje neposredni dodir masnih materija sa ¢istim
kisikom. Sve ovo govori da je potrebno vrlo oprezno rukovati sa kisikom.

Boce za kisik podlijezu posebnim propisima, koji garantuju vilo veliku sigurnost prilikom
upoticbe. Naravno, te propise treba poznavati kake bi se izbjegle sve eventualne teskode, pa
¢ak 1 nesrece. Izmedu ostalog, zahtijeva se paZljivo rukovanje, bez jakih udaraca, izbjegavanje
nenormalnog poveéanja temperature itd. Kisik se dobija iz vazduha (zraka) tzv. industrijskim
postupkom za potrebe gasnog zavarivanja.

Acetilen - je gas bez boje, jakog mirisa. Proizvodnja acetilena je rezultat proizvodnje kalcijum-
~karbida, koji u dodiru sa vodom razvija acetilen. Poznato je vise na¢ina dobijanja acetilena iz
kalcijum-karbida i to na principu:

- padanja kalcijum karbida u vodu,

- kapanja vode u kalcijum-karbid,

- relativnog pomjeranja mase vode i kaleijum-karbida itd.

Acetilen se obrazuje iz ugljika i vodonika uz veliko apsorbovanje toplote. Ova osobina acetile-
na je vilo vazna jer kao zapaljiv gas razvija vrio visoku temperaturu pri sagorijevanju u oksi-
acetilenskom plamenu.
Pri povecanim pritiscima acetilen pokazuje izvjesnu nestabilnost, usljed ¢ega se ne dopus-
_ta uskladiStenje pod pritiskom veéim od 1,5 (bar)-a. Zbog toga se acetilen isporutuje u &eli¢nim
bocama ispunjenim poroznom masom (infuzorijskom zemljom) , koja je natopljena acetonom.
Rastvaranjem acetilena 1 acetonu omoguéeno je skladiltenje veéih koli€ina acetilena.
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Boce za acetilen su, kao i boce za kisik, snabdjevene slavinom za isticanje, standardizo-
vanog oblika, na koju se prikljuéuje redukcioni ventil. Boce za acetilen podlijezu strogim
propisima za ispitivanje i rukovanje. '

Slavina

Tijclo boce

Porozna matcrija

Noga boce

Slika 6.6 Boca za rastvoren acetilen

Gorionik za zavarivanje - je zgodno konstruisan uredaj u kome je omoguceno mijesanje
acetilena i kisika, zatim sagorijevanje acetilena uz pomo¢ kisika i usmjeravanje plamena na
mjesto spoja. Gorlonici za gasno zavarivanje se sastoje iz sljede¢ih dijelova:

- tijela (rukohvata), na kojem se nalaze prikljucci za gasove, ventili za regulaciju protoka i
komora za mije$anje gasova,

- promjenjivih cijevi, standardizovanog preénika, koje sprovode mjeSavinu gasova

- brizgaljke, odredenog oblika i presjeka, za izlaz i sagorijevanje mjeSavine.

Ventil za Tijelo .
Cijev regulaciju prikljucka Prikijuéci za

. . gasove
Brizgaljka
ili mlaznica

Injektor za regulaciju pomodu konusne igle

Shika 6.7 Gorionik za gasno zavarivanje
Prema veli¢ini pritiska mjeSavine razlikuju se dvije viste gorionika za gasno zavarivanje:
- gorionik niskog pritiska, kod kojeg je pritisak mjeSavine u brizgaljki visi od pritiska
Jjednog od gasova koji dotiéu u gorionik.
- gorionik visokog pritiska, kod kojeg je pritisak mjeSavine u brizgaljki niZi od pritiska oba
gasa.
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Acetilen i kisik se do gorionika dovode gumenim crijevima. Za dovod kisika koristi se
crijevo plave boje, a acetilena (inace svih gorivih gasova) crijevo crvene boje.

Obzirom, da se kisik i acetilen isporuduju u &eli¢nim bocama, pod odredenim pritiskom,
neophodna je oprema za redukeiju tog pritiska na radni pritisak. Za redukciju pritiska naj-
efikasniji su tzv. redukeioni ventili, ¢iji se princip rada zasniva na uravnoteZenju zatvaraca
izmedu komore niskog i visokog pritiska. Prema poloZaju ovog zatvaraca razlikujemo dva tipa
redukeionih ventila:

- ventil sa zatvaraCem u visokom pritisku (za kisik)

- ventil sa zatvaradem u niskom pritisku (za acetilen).

Stika 6.8 Sema redukcionil ventila za acetilen i kisik
(1) - manometar za visoki pritisak, (2) - manometar za niski pritsak; (3) - elasticna membrana, (4) - vijak za redukciju;
(5) - komora niskog pritsak; (6) - zatvarad, (7) - opruga zatvaraca; (8) - slavina i izlaz gasa niskog pritiska.

Dodatni materijal - za gasno zavarivanje najéeSée ¢ine: Zica, u obliku Sipki standardnog
prednika i duzine, kao i razni topitelji.

U zavisnosti od mehanickih i hemijskih osobina materijala vi$i se odabir Zice kao dodatnog
materijala. Izbor prednika Zice zavisi od debljine osnovnog materijala.

Kvalitet dodatiiog materijala ne bi smio biti losiji od kvaliteta osnovnog materijala.

U procesu zavarivanja, nakon izvjesnog zagrijavanja osnovnog materijala na mjestu spoja,
Zica se dodaje u zonu plamena pod odredenim uglom, topi se zajedno sa osnovnim materijalom
i na taj nadin se vi§i popunjavanje Zlijeba. Pri procesu zavarivanja moraju biti zadovoljeni
sljedeéi uslovi: lagano topljenje i ne razvijanje gasova, zbog kojih bi moglo do¢i do rasprska-
vanja, ili napuhavanja, istopljenog metala.

Ukoliko se na povisini metala nalazi oksidni sloj, postupak zavarivanja je znatno oteZan.
Neki od oksida imaju nizu tacku topljenja od osnovnog materijala, te prilikom zavarivanja
ulaze u av i tako smanjuju kvalitet zavarenog spoja. S druge strane visoka temperatura pla-
mena pospjeSuje stvaranje oksida. Poznavajuéi naprijed navedene Cinjenice prilikom zavari-
vanja materijala, koji imaju sklonost prema stvaranju oksidnih slojeva, upotrebljavaju se
odredeni topitelji, koji ée otopiti $tetne okside 1 sprijeciti stvaranje novih. Ovo je posebno
vazno narodito kod zavarivanja obojenih metala ka $to su: aluminij, bakar itd. Topitelji imaju

nizu taku topljenja od osnovnog materijala, a 1 specifiénu masu, tako da se u toku procesa
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zavarivanja izluCuju na poviSinu Sava. Kasnije se otklanjaju jednostavno, mehanickim
putem. Topitelji se najéeSée koriste u obliku praha ili paste.

Tehnika rada kod gasnog zavarivanje moze biti dvojaka i to:

- zavarivanje u lijevo ili lijevi na¢in zavarivanja,

- zavarivanje u desno ili desni nain zavarivanja.

Smijer zavarivanja Smijer zavarivanja
__,____..__‘.._“/ _”W/\\g .70°
~ N ?

{ (
Zica Zica /
goriontk gorioni

af zavarivanje u lijevo b/ zavarivanje u desno
Slika 6.9 Nacini gasnog zavarivanfa

Kod zavarivanja u lijevo, smjer kretanja gorionika je s desna u lijevo. Pri tom je plamen
usmjeren ispred rastopine. Zica se dodaje u zonu plamena lijevom rukom, ispred gorionika,
dok se gorionik drZi desnom rukom i ujedno lagano giba popreéno na spoj. Dodatna Zica se
vodi samo pravolinijski (Slika 6.9 a).

Kod zavarivanja u desno, gorionik se opet drZi u desnoj, a dodatni materijal (Zica) u lijevoj
ruci. Sve ostalo je suprotno od zavarivanja u lijevo. Kretanje gorionika je s lijeva u desno, pla-
men je usmjeren na rastop, vodenje gorionika pravolinijsko, a Zica se laganim gibanjem uvodi
u zonu zavarivanja, iza gorionika (Slika 6.9 b).

Zavarivanje u lijevo se primjenjuje onda kada je potrebno smanjiti dovodenje
toplote na mjesto speja, naprimjer kod zavarivanja tankih limova itd.

Gasni postupak zavarivanja se moZe primjenjivati kod svih zavarljivih metala i legura: elici,
aluminij i njegove legure, bakar i njegove legure, sivi liv itd. Gasni postupak zavarivanje se
najéesce primjenjuje za zavarivanje cijevi manjih preénika i debljina, kao i za zavarivanje tankih
limova, posebno od niskougljeniénih Celika.

Pozitivne osobine gasnog zavarivanja ogledaju se i uslijedeéem:

- u jednostavnom rukovanju,

- moguce je izvoditi zavarivanje u svim poloZajima (vertikalno, nadglavno itd.),

- jeftino i jednostavno odrzavanje itd.

Nedostaci gasnog zavarivanja su:

- nedovoljna zastita istopljene mase osnovnog i dodatnog materijala,

- unoSenje znatne kolidine toplote u zavareni spoj,

- proces zavarivanja je relativno spor,

- kvalitet zavarenog spoja u mnogome zavisi od zavarivada,

- obuka zavarivada je relativno duga,

- opasnost pri radu, obzirom na zapaljivost i eksplozivnost koristenih gasova itd.

129



6.1.3.2 Elektrolu¢no zavarivanje, princip rada, sredstva rada i primjena

Toplota koja nastaje pojavom elektri¢nog luka mozZe se iskoristiti za lokalno topljenje
osnovnog i dodatnog materijala, odnosno za zavarivanje. Zavarivanje sa takvim izvorom
toplote naziva se elekiroluénim zavarivanjem.

Da bi se uopte mogao ostvariti elektricni luk potrebno je obezbijediti nekoliko preduslo-
. va. Prije svega, potreban je specijalni izvor elektri¢ne struje, koji obezbjeduje dovoljan napon

i jaginu struje za uspostavljanje luka. Sa takvim izvorom elekiriéne struje potrebno je, pomocéu
odgovarajuéih elekiriénih kablova, izviSiti povezivanje osnovnog i dodatnog materijala.
Kratkotrajnim dodirom izmedu osnovnog i dodainog materijala dolazi do zatvaranja strujnog
kruga. Dodatni materijal se zatim odvoji od osnovnog materijala, toliko da ne dode do prekida
strujnog kruga. Pri tome vazduSni stub izmedu osnovnog i dodatnog materijala postaje provod-
nik elekiriciteta, odnosno mjesto formiranja elekiriénog luka. U novoformiranom elekiriénom
luku se elekiriéna struja pretvara u toplotnu i svjetlosnu energiju usljed otpora vazdu$nog stuba,
koji se opire prolasku elektrona. Dobivena toplotna energija omogucava topljenje osnovnog i
dodatnog materijala na mjestu spoja.

Uspostavljanje elektriénog luka moguce je ostvariti, ne samo izmedu osnovnog i dodatnog
materijala veé i izmedu dvije elektrode, od kojih jedna moZe biti topiva i sli¢no.

Izvori struje za elektroluéno zavarivanje. Za zavarivanje elektrolunim postupkom
moZe se koristiti i jednosmjerna i naizmejni¢na struja, jer je za potrebe elektroluénog zavari-
vanja potreban maksimalni napon od 100 (V).

Da li ¢e se koristiti jednosmyjerna ili naizmjenina struja, zavisi od vrste dodatnog materijala
kao i postupka zavarivanja.

Zhog toga je potrebno, za zavarivanje elektroluénim postupkom, koristiti uredaje koji su
sposobni pnlagodm napon i jadinu struje trazenim uslovima. Pri smanjenju napona mora doéi
do poveéanja jadine struje, §to je za proces zavarivanja povoljno. Dakle, uredaji koji se koriste
u procesu elekiroluénog zavarivanja moraju imati osiguranu moguénost regulisanja jadine struje
uslovima zavarivanja.

Pribor za zavarivanje. Obzirom da se, uspostavom elektri€nog fuka, elekiriéna energija
pretvara u toplotnu i svjetlosnu odnosno da se svjetlosna energija manifestuje pojavom ultralju-
bidastih i infracrvenih zraka, zavarivadi moraju posjedovati odgovarajuéu zadtitu u cilju
sprjecavanja ostecenja oCiju iii opekofina na koZi.

Do sada se pokazala, kao najefikssniji metod zadtite ofiju, upotreba zadtitne maske.

- Zastitna maska je snabdjevena dvostrukim staklom, bijelim i tammim, &iji je osnovni zadatak
smanjenje intenziteta zraenja elektriénog luka na neSkodljiva mjeru. Zastitne maske mogu biti

ruéne i nadglavne.

Slika 6.10 Rucna i nadglavna zostitma maska za zavarivanje
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Za zagtitu ruku koriste se zaStitne koZne rukavice, dok se za zadtitu radnog odijela koriste
koZne kecclje. Za zadtitu obuce (radnib cipela) koriste se, takode, koZne prevlake, tzv.
komaSine.

Obzirom da su elektrode, u ovom procesu, potro$an materijal to je izrazen zahtjev za odgo-
varaju¢im diZzacima u kojima je omoguéena lahka i brZa zamjena istrodenih elektroda.
Konstrukeija drzaca zavisi od vrste postupka zavarivanja, odnosno da li je kontinuiran dovod
dodatnog materijala ili nije. Kao veza zavarivatkog kabla i osnovnog materijala koriste se
posebno izradene stezaljke. Zadatak stezaljki je da ostvare dobar kontakt, izmedu zavarivatkog
kabla i osnovnog materijala, kako bi se gubici elektri¢ne struje sveli na minimum.

Pored nabrojanih vrsta pribora za elektroluéno zavarivanje potrebno je obezbijediti:

- zavarivacki ¢ekic, za Ci¥¢enje troske tj. otpatka pri procesu zavarivanja,
- feliénu ¢etku, '
- kovacka klijesta.

Slika 6.1t Stezaljka za vezivanje zavarivackog Slika 6.12 Zavarivacki éekié, celicna
kabla | osnovnog materijala Setha | kovacka klijesta

Slika 6.13 Navojni i opruzni driac elekirode

Podjela clektrolunog zavarivanja. Elektroluéno zavarivanje se, u zavisnosti od naina
uspostavljanja elektri¢nog luka, moZe podijeliti u dvije grupe:

- zavarivanje ugljenom elektrodom,

- zavarivanje metalnom elektrodom.

Zavarivanje ugljenom elektrodom je zastario i prevaziden postupak zavarivanja, pa zbog
toga nece biti predmet daljih razmatranja.

Koda zavarivanja metalnom elektrodom, elektriéni luk se uspostavlja izmedu osnovnog
materijala i elektrode, pri emu elektroda moZe biti netopiva (kao 3to je volframova elektroda
koja stuzi samo za uspostavu elektri¢nog luka, a ukoliko je potrebno dodatni materijal se u
obliku Zice dodaje na mjesto spajanja) 1 topiva elektroda.



U zavisnosti od atmosferskih uslova u kojima se vi8i uspostava elektri¢nog luka razlikuju
se sljededi postupci zavarivanja metalnom elektrodom:

- zavarivanje u slobodnoj atmosferi (golom elektrodom, elektrodom sa jezgrom,
obloZenom elekirodom i poloZenim elekirodama),

- zavarivanje u zatitnoj atmosferi (postupak atomiziranjem, u zastiti gasa i u zadtiti praha).

Postupci zavarivanja golom i elektrodom sa jezgrom su stvar pro$losti, pa tokode, nece biti
dalje razmatrani , dok se zavarivanje poloZenim elektrodama kod nas uopéte ne primjenjuje.

Zavarivanje obloZenim elekirodama je najraSireniji postupak elektrolunog zavarivanja.
Zbog svojih ograniCenja vrlo je nepodesan za automatizirano zavarivanje, pa se zbog toga

najvise koristi za runo zavarivanje.
Kod ovog nadina uspostavljanje elektri¢nog luka visi se na sljedeéi nadin:
~ elektroda se preko drZada i zavarivackog kabla spaja sa elektri€nim izvorom,

- osnovni materijal se preko stezaljke i zavarivatkog kabla spaja sa elektri€nim izvorom.

Kada dode do uspostavijanja elekiri¢nog tuka, usljed poviSenih temperatura na mjestu
spoja, dolazi do otapanja elektrode i osnovnog materijala. Otopljeni dijelovi elektrode i
osnovnog materijala se sjedinjuju i mijefaju i nakon skruéivanja ostvaruju &vrsti spoj.

Dodatni materijal odnosno elektroda koja se koristi za ovaj postupak je obloZena. Obloga
se najéelde sastoji od: oksida, karbonata i ferolegura. Na jednom kraju elektrode ne nanosi se
obloga (vrat elektrode), ve¢ taj kraj ostaje neobloZen kako bi se moglo lakie i jednostavnije
izvrditi pricviiéivanje elektrode za drza€. Ostatak elektrode je obloZen , i naziva se tijelo elek-
trode. Dakle, radnik koji vi$i zavarivanje ima zadatak da stavi elekirodu u klijeSta (drZad),
podesi nagib elektrode (§to zavisi od oblika, miesta i poloZaja zavarivanja) , zatim da podesi
duZinu elektriénog luka 1 brzinu zavarivanja. Iz svega reGenog, zakljuéak je relativno jasan,
kvalitet zavarenog spoja je u ogromnoj zavisnosti od uvjeZbanosti zavarivada.

U procesu elektroluénog zavarivanja elektroda sluZi i kao dodatni materijal a i za

uspostavljanje elekiriGnog luka.
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ObloZene elektrode su sastavljene iz metalnog (unutra$njeg) dijela-jezgre i obloge (spolja-
$njeg) dijela. Prilikom oblaganja elektrode, jedan kraj obitno ostaje neobloZen tako da je
olak3ano postavljanje elektrode u drzag, a i elektri¢ni kontakt elekirode sa drzadem je mnogo
bolji. Kvalitet zavarenog spoja uveliko zavisi od: postavljanja elektrode u drZag, podesenosti
nagiba, zatim duZine elekiriénog luka i sli¢no, a §to direktno zavisi od zavarivada.

Prilikom uspostavljanja elektri¢nog luka, elektroda se topi. Do topljenja dolazi ne samo
jezgre ve i omotada (obloge) elektrode, tako da otopljena masa jezgre popunjava Zlijeb
osnovnog materijala a masa otopliene obloge titi mjesto spoja od 3tetnog uticaja gasova iz
atmosfere. Ukoliko bi-izostala zaStita zavarenog spoja jo§ dok je u te€nom stanja vrlo brzo bi
doslo do nastajanja Stetnih spojeva, kao §to su oksidi, nitridi itd. A

Prema tomme, znadaj obloge na elektrodi ogleda se u sljedecem:

- pri topljenju obloge troska koja se razljeva preko rastopa i §titi ga od uticaja gasova iz
atmosfere, '

- pojavom troske smanjuje se brzina hladenja spoja, pa je iz tog razloga povoljnija kristali-
zacija $ava, smanjuje se moguénost nastajanja nepovoljnih struktura prilikom oévr§éavanja -
hladenja,

- uz pomo¢ obloge moguce je izviSiti legiranje Sava itd.

Obzirom da zavareni spoj ne bi smio imati mehani¢ke osobine slabije od osnovnog
materijala, to znadi da se za zavarivanje, na primjer niskolegiranih Celika koristi elektroda ¢ija
je jezgra izradena od istog ili materijala &ije mehanicke osobine nisu lodije od osnovriog materijala.

Obzirom na hemijski sastav obloge, odnosno karaktera nastale troske, razlikujemo sljedece
vrste elektroda:

- elektrode bazitnog tipa obloge,

- elektrode kiselog tipa obloge,

- elektrode neutralnog tipa obloge.

Koja te se elektroda koristiti, odnosno kakvog hemijskog sastava obloge, zatim kakvih
mehanickih osobina jezgre elektrode itd., zavisi od niza faktora. Najjednostavniji odgovor
moZe se, gotovo uvijek, pronadi na ambalaZi elektrode odnosno u uputstvima proizvodaca.

6.1.3.3 Zavarivanje n zastitnoj atmosferi aktivnog gasa MAG - postupak

MAG-postupak je jedan od nadina elektrolutnog zavarivanja. Elektri¢ni luk se, kao i kod
ostalih elektroludnih postupaka, uspostavlja izmedu dodatnog materijala (elektrode koja je u
obliku Zice) 1 osnovnog materijala. Elektri¢ni luk se uspostavlja u zaitiinoj atmosferi aktivnog
gasa (Metal - Aktivni Gas). Kao aktivni gas naj¢eSce se koristi ugljendioksid (CO,), ili mjeSa-
vina gasova u kojima je ugljendioksid dominantan, pa se iz tog razloga i ovaj postupak naziva
CQO, postupak zavarivanja.

Osobine za$titnog gasa (ugljendioksida). Ugljendioksid je, na sobnej temperaturi, neak-
tivan (inerfan) gas. Medutim, na temperaturi uzrokovanoj pojavom elektri¢nog luka, ugljen-
dioksid se razlaZe na uglienmonoksid (CO) i slobodni kisik (O). Obzirom da je atom kisika
dvovalentan, novonastali atom kisika postaje vilo aktivan i u stanju je da za vrlo kratko vrijeme
oksidira zavareni spoj, prije svega Zeljezo.

Obzirom da je to neZeljena reakcija (moguéa je pojava poroznosti zavarenog spoja , kao i
druge manjkavosti), dodatni materijal - elektroda se legira hemijskim elementima koji imaju
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mnogo vedi afinitet prema slobodnom atomarnom kisiku od Zeljeza. Ti elementi su najdesée
mangan i silicijum. Pod uticajem ovih elemenata kvalitet Sava se uveliko poboljiava.

Nastali oksidni spojevi (510, i MnO,) zbog manje specifitne mase, isplivavaju na poviginu
fava.

Za novonastali ugljenmonoksid se pretpostavlja da na nizim temperatarama, koristeéi kisik
iz atmosfere ili kisik nastao razlaganjem ugljendioksida, ponovo prelazi u ugljendioksid oslo-
badajudi pri tom veéu koli€inu foplote.

Osim istog ugljendioksida, za proces ovog postupka Cesto se koriste | druge mjesavine &iji
su trgovacki nazivi: ATAL, ARCOGEN, COXOGEN, KRISAL itd. I ugljendioksid se, kao i
ostali gasovi za zavarivanje, najée$ée isporucuje komprimiran u ¢eliénim bocama.

Kao dodatni materijal - elektroda koristi se Zica, odredenog kvaliteta i preénika i moguée
je koristiti za zavarivanje veceg broj kvaliteta osnovnog materijala. Sve ove Zice, obzirom na
konstrukeiju, moraju sadrzavati odredene koli¢ine dezoksidanata (mangana i silicijuma) iz ve¢
naprijed re¢enih razloga.

o b/
Slika 6. 16 Llektrodu i wedaj za MAG zavarivanje

Kotur namotan Zicom (elektrodom) stavlja se u komandni ormarié¢, gdje se nalazi i meha-
nizam za dovod Zice, koja dalje prolazi kroz savitljivu cijev, do gorionika. Pomodu odgovara-
jucih ventila, koji se takode nalaze v komandnom ormariéu, te koristeéi istu savitljivu cijev, u
zonu zavarivanja se dovodi 1 zatitni gas.

Sve je ovo poluautomatizovano, tako da je proces zavarivanja popriliéno olakdan.
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Prednosti MAG-postupka su sljedece:

- kontinuiran je dovod elektrode, samim tim je i neprekidan prcovs rada pri zavarivanju,

- ¢iS¢enje troske je gotovo bespotrebno,

- prili¢no je povecana brzina zavarivanja,

- smanjen je utrofak dodatnog materijala, zbog koriStenja neito veéih struja u procesu
zavarivanja,

- mogude jé izvrSiti 1 odredena automatiziranja procesa zavarivanja.

Negativnosti MAG-postupka su:

- uredaj za zavarivanje je popriliéno komplikovan, vrlo je osjetljiv na kvarove,

- znatni su gubici usljed rasprskavanja materijala,

- koplikovana je obuka kadrova,

- nivo poznavanja postupka je Eesto ne zadovoljavajuéi.

MAG postupak se primjenjuje za zavarivanje:

- niskougljeni¢nih &elika,

- niskolegiranih celika,

- kotlovskih &elika (zatezne &vrstoée do 560 N/mm?2),

- toplootpornih &elika itd.

6.1.3.4 Zavarivanje u zaStitnoj atmosferi inertnog gasa MIG - postupak

MIG - postupak je , jo§ jedan od naina elektrolunog zavarivanja, vrlo sli¢an MAG pos-
tupku, sa jedinom razlikom $to se umjesto aktivnog koristi inertni gas. Dakle, uspostava elek-
triénog luka odvija se u zaStinoj atmosferi inertnog gasa. Kao inertni gas koristi se argon,
medutim u zemljama bogatim prirodnim izvoristima helija moguca je upotreba i ovog gasa.
Argon, ipak, ima odredene prednosti u odnosu na helij koje se ogledaju u sljedeéem:

- jeflinija je proizvodnja argona (dobija se iz vazduha) u odnosu na helij,

- specifiSna masa argona je za oko 10 puta veéa od specifi¢ne mase helija, §to ga &ini efikas~
nijim zaStitnim sredstvom u procesu zavarivanja (elektridni luk je stabilniji) itd.

Kao §to je ved re¢eno, argon se dobija iz vazduha sa procentom &istoée od 99,95%. Kao i
prethodni gasovi, koji se koriste u procesu zavarivanja, 1 argon se najéee isporuéuje kom-
primiran u &eli¢nim bocama.

Tokom procesa zavarivanja dodatni materijal, Zica namotana na kotur odredenih dimenzija,
se kontinuirano dovodi, i usljed povecane temperature topi i popunjava Zljeb u osnovnom
materijalu. Vrlo sliéno je i kod MAG postupka, tj. kotur Zice smjeSten u komandnom ormariéu
se kroz savitljivo crijevo dovodi do gorionika, odnosno u zonu zavarivanja.

Osim dovoda dodatnog materijala i zaStitnog gasa i sama tehnika rada prilikom zavari-
vanja je vrlo sliéna MAG-postupku, pa i uredaj tj. komandni ormari¢ je slian kao i kod
MAG-postupka.

Postupak zavarivanja u zastiti inertnog gasa, ili kako se u praksi naziva zavarivanje u zasti-
ti argona, je postupak zavarivanja koji se najéeiice primjenjuje za zavarivanje aluminijuma.

Prilikom zavarivanja u za$titi argona vrlo Zesto se javljaju greSke koje se manifestuju u
povecanoj poroznosti materijala - §ava. Ukoliko su pore preénika od 0,4 do 0,6 mm, smatra se
da nemaju neki znacajniji negativni uticaj na zavareni spoj.
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Ukoliko je poroznost zavarenog spoja veta od pomenutog precnika, u tom sluéaju treba
radunati sa izvjesnim oslabljenjem zavarenog spoja.

Najées¢i uzroci poroznosti sw:

- vlaZnost i nedistota osnovnog materijala,

- nedovoljna zastita rastopa,

- prenizak napon elektriénog luka,

- pogre§an izbor prenika Zice - dodatnog materijala.

MIG postupak se primjenjuje jos i za zavarivanje niskolegiranih i visokolegiranih &elika.

Pozitivne i negativne osobine zavarivanja u zaStitnoj atmosferi inertnog gasa su iste kao i

Trnd s inamtvsnsedn 12 o i i atera | : 1 31 A
kod zavarivanja  zadtitnoj atmosferi aktivnog gasa, uz dodatak da je cijena argona mnogo vedéa

od cijene ugljendioksida.

6.1.4 ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANIE

Poznato je, da se svaki provodnik elektritne struje zagrijava (vise ili manje) prilikom pro-
laska elektri¢ne struje kroz taj provodnik, srazmjerno elekiriénom otporu. To znadi, da se dati
provodnik zagrijava tim vise §to je jaCina struje veéa. Ovakav princip elektri¢nog zagrijavanja
iskoriSten je u procesu zavarivanja metala. Nadin zavarivanja metala nastao lokalnim toplje-
njem osnovnog materijala uzrokovanom povetanom temperaturom na mjestu spoja usljed
elektri€nog otpora naziva se elektrootporno zavarivanje. Karakteristi¢no je i to, da kod elekt-
rootpornog zavarivanja, ne dolazi do uspostavljanja elekiriénog luka.

NajéeSce upotrebljavani postupcei zavarivanja elekiriénim otporom su:

- suCeono zavarivanje

- preklopno zavarivanje.

6.1.4.1 Sudeono elekirogtporno zavarivanje

Suceono elekirootporno zavarivanje svoj princip rada zasniva na stvaranju poviSene tem-
perature usljed elektriénog otpora i djelovanju sile pritiska. Ovakav postupak zavarivanja poz-
nat je jo§ i pod nazivima suSeono zavarivanje zbijanjem ili tupo zavarivanje.

o AN o
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Slika 6.17 Suceono elekirootporno zavarivanje
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Dijelovi koji se Zele zavariti (3) (Slika 6.17) stavijaju se u odgovarajuce stezne &eljusti (1)
i(2) i usljed pritiska, koji je moguce ostvariti preko steznih &eljusti, i elektri¢nog otpora koji se
javlja na mjestu spajanja vrsi se nasilno utiskivanje jednog kraja osnovnog materijala u drugi
¢ime se zapravo ostvaruje proces spajanja ili suéeonog zavarivanja.

Za zavarivanje postupkom suceonog elektrootpornog spajanja potreban je poseban trans-
formator koji ¢e visoki napon naizmjeniéne struje pretvoriti u struju niskog napona.

Ovakav nadin suceonog elektrootpornog zavarivanja pogodan je za zavrivanje: Sipkastih
eliénih materijala, raznih oblika fazonskih i profilnih komada, cijevi i sli¢no.

Radi postizanja 3to efikasnijeg spajanja izmedu dva komada osnovnog materijala potrebno
je da dijelovi koji se spajaju imaju isti oblik i povrSinu popreénog presjeka.

6.1.4.2 Preklopno elektrootporne zavarivanje

Kao §to i samo ime kaZe da bi se ostvario proces zavarivanja potrebno je izvr$iti prekla-
panje osnovnog materijala i usljed elektriénog otpora, odnosno topljenja osnovnog materijala,
izvriiti zavarivanje dva nezavisna komada osnovnog materijala.

Postoji vi§e postupaka elektrootpornog preklopnog zavarivanja od kojih su u praksi najza-
stupljenijt:

- tatkasto zavarivanje,

- bradavi€asto zavarivanje,

- Savno zavarivanje.

Tadkasto zavarivanje - ostvaruje se na taj nacin $to se materijal koji se Zeli zavariti
postavija u tzv. preklopni spoj a zatim pomoéu specijalno izradenih elektroda izvi$i pritiski-
vanje komada i ukljudi odgovarajuéi strujni napon. Pritisak se moZe ostvariti pomoéu opruga
ili posredstvom uljnog odnosno vazdusnog cilindra.

{1

S

Slika 6.18 Serma tackastog zavarivanja

Kao $to se moZe vidjeti sa prethodne slike, ukljucivanjem izvora struje kroz elektrode i
radni komad, protie elektri¢na struja. Prolasku elektriéne struje suprotstavlja se elektriéni
otpor, koji je najizraZeniji na mjestu dodira komada koji se spajaju. Na tom mjestu dolazi do
povecanog otpora odnosno do stvaranja temperature koja uzrokuje topljenje osnovnog mate-
rijala, te se usljed pritiska stvara zavareni spoj tackastog oblika.
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Za ostvarivanje tackastog zavarivanja potrebno je poznavati sljedece podatke:

- debljinu lima,

- preénik elektrode,

- pritisak elektrode,

- jatinu struje zavarivanja,

- vrijeme prolaska struje.

Prema debljini materijala vrii se izbor debljine elektrode tako da je pre€nik elektrode prib-
lizno 3 do 5 puta veéi od debljine osnovnog materijala.

Bradavidasto zavarivanje. Ovo zavarivanje vilo je sli¢no prethodnom. Razlika je u tome
§to se kod bradaviCastog zavarivanja mora izvisiti prethodna priprema tj. mora se izvisiti
ispupéenje jednog od materijala koji se zavaruju. Ispupcenje je u obliku bradavica po ¢emu je
ovaj postupak i dobio ime. Razmak izmedu bradavica mora biti najmanje 3 do 4 pre¢nika bra-
davice.

Elektrode su, za razliks od tackastog zavarivanja, plo€astog oblika kako bi se ostvarila veéa
povriina nalijeganja (Slika 6.19)
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Stika 6.19 Bradavidasto zavarivanje

Tokom prolaska elektri¢ne struje, kroz elektrode i osnovni materijal, dolazi do najveéih
otpora na ispupéenjima. Usijed elekiriénog otpora dolazi do usijanja odnosio topljenja bra-
davica koje djelovanjem sile pritiska vise spajanje dva komada osnovnog materijala.

Bradavigasto zavarivanje ima niz prednosti u odnosu na tackasto, kao §to su:

- manja je poirodnja elekiroda,

- broj i oblik spojeva moZe se po volji mijenjati,

- produktivnost je veca,

- moguée je zavarivanje i nedistijih povrdina izborom odgovarajuih parametara zavari-
vanja iid.

Postupak je posebno pogodan za zavativanje tanjih limova.

Savno zavarivanje. Savno ili linijsko ili kolutno zavarivanje svoj princip rada zasniva na
*{'M R zavarivanju niza tacaka prilikom kretanja prekiop-

| ljenih dijelova osnovnog materijala izmedu elek-

‘ troda koje su u obliku diskova (kolutova).
N\, g\\\\‘ Elektrode (1) i (2) (Slika 6.20) su povezane sa
transformatorom elekiri¢ne struje, okruglog su obli-
- B i .. ka, a silom kojom se na njih djeluje ostvaruje se

Slika 620 Savno ili finjjsko potrebni radni pritsak.
elekirootporno zavarivanje
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Savno zavarivanje omoguéuje kontinuiran rad tokom procesa zavarivanja. Ova metoda je
vrlo pogodna za zavarivanje tankih limova, s tim §to te limove prije obrade treba dobro ogistiti.

6.2 LEMLJENJE

Lemljenje predstavija jedan od postupaka spajanja (sastavljanja) dva ili vise metalnih
- dijelova. Lemljeni spojevi spadaju u kategoriju &vrstih-nerazdvojivih spojeva, jer nakon lemljenja
spojenti dijelovi ostaju &vrsto vezani.

Princip rada kod lemljenja je vrlo sli¢an principu rada kod zavarivanja. Dijelovi koji se
leme mogu biti od istog ili razli¢itog materijala.

Spajanje dva, ista ili razli¢ita materijala, vi$i se zagrijavanjem dodatnog materijala, ¢ija je
tatka topljenja niZa od tacke topljenja materijala koji se spajaju. Dodatni materijal - lem pred-
stavlja leguru, koja se lahko topi 1 hvata za povrine metalnih dijelova i poslije hladenja i stvrd-
njavanja spaja ove dijelove.

Kod lemljenja je potrebno obezbijediti znatno niZu temperaturu (relativno je niska tacka
topljenja lema) nego kod zavarivanja pa je ovaj postupak i znatno jefitniji od zavarivanja.

Radni predmet | Lem  Radnipredmet] Legura Radni predmet | Legura
/I(Lem-predmet)

Radni predmet 11
Radni predmet 11

(Lem - predmet)
o/ b/ o/
] 6.21 Procesi pri lemljenju

Lemljenje, kao postupak spajanja dijelova, primjenjuje se onda kada je spajanje drugim po-
stupcima oteZano, zatim kada se ne zahtijevaju velike mehanicke osobine spojeva, kada je potreb-
no spojiti dva raznorodna materijala (na primjer: &elik - aluminijum, bakar - aluminijum itd.).

Pri lemljenju, zazor izmedu dijelova koji se spajaju treba da iznosi od 0,05 do 0,15 mm,
dok se pri lemljenju velikih dijelova dopusta se zazor i do 0,25 mm.

6.2.1 VRSTE LEMA

U zavisnosti od upotrijebljene temperature, lemove je moguée svrstati u dvije skupine i to:

- mehke lemove, gdje je temperatura topljenja ispod 450°C i

- tvrde lemove, gdje je temperatura topljenja iznad 450°C a najvise 1200°C.

Mehki lemovi - su najée$ce legure kalaja i olova sa malim dodacima drugih metala. Odnos
kalaja i olova varira, pa se mogu pronaci mehki lemovi radeni samo na bazi olova ili samo na
bazi kalaja, a postoje i takvi lemovi koji su i bez olova i bez kalaja (Na primjer LCdZn, ).

Za lemljenje dijelova osjetljivih na toplotu, postoje lemovi sa prili¢no niskom tadkom
topljenja kao §to su: Wood - metal sa tatkom topljenja od 60°C ili Roses - metal sa tackom
topljenja od 90°C.

Za lemljenje aluminijuma i aluminijumskih legura upotrebljavaju se legure: kalaja, cinka,
kadmijuma, kadmijuma i cinka itd.

Mehki lemovi se upotrebljavaju podevsi od lemljenja opstih i grubih dijelova do lemljenja
medicinskih predmeta, finih prevlaka metala itd. Mehkim lemljenjem moguée je izviSiti spajanje
gotovo svih metala, kao §to su: gvoZde, bakar, mesing, bronza, olovo itd.
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Zbog niske radne temperature mehko lemijenje je jeftinije od tvrdog lemljenja.

Tyrdi lemovi - se primjenjuju, za spajanje metalnih dijelova, kada se veza ne moze ost-
variti mehkim lemljenjem i onda kada su zahtjevi za povecanom otpornodéu na dinamitka
optereéenja.

Tvrdi lemovi se, u pogledu svog sastava, mogu podijeliti na tri kategorije:

- bakreni lemovi, na bazi bakra ili legura bakra,

- srebreni lemovi, na bazi srebra §

~ aluminijski lemovi, na bazi aluminijuma.

Bakreni lunow se € upolrebljavaju za lemljenje Celika, gvoZda i vopce teskotopivih

1 krede se od 850 do 1200°C, & i

Balli G2V Q0

&
-
2

4na l, Tyasrne
mctaia. iem i

uceséa bakra u lunu éto je vec'i procenat bakra veca je i temperatura topljenja.

Srebreni lemovi su mnogo bolji lemovi od lemova na bazi bakra. Njegove prednosti
ogledaju se u sljede¢em: mala dorada lemljene povidine, univerzalna i lahka upotreba, velika
cvrstoda lemljenih spojeva, dobra antikorozivnost itd.

Zbog svega ovoga, srebreni lemovi se koriste u automatiziranoj i masovnoj industrijskoj
proizvodnji. .

Srebreni lemovi se najéedée isporucuju u obliku Fipki, Zice i dr.

Aluminijski lemovi su rjede upotrebljavani lemovi. Radna temperatura im se kreée oko
600°C. Aliminijski lemovi se, takode proizvode u obliku Zice 1 limova.

Treba napomenuti, da se u novije vrijeme na trZistu pojavljuju i lemovi za lemljenje ne
samo metala vec i za lemijenje metala i nemetala. Tako je ve¢ moguée zalemiti neki od meta-
la sa staklom ili keramikom.

Slika 0.22 Aparat za tdo lemljenje

6.2.2 USLOVI ZA NASTAIANJE KVALITETNOG SPOJA

Da bi se uspjelo u sastavljanju dijelova femljenjem potrebno je izviiti kvalitetnu pripremu
povi§ina za lemlienje, te izabrati odgovarajuéi len, uzevi v obzir traZene uslove.
Danas je u upotrebi veliki broj razlicitih sredstava za ¢iSéenje i pripreniu poviSina za lemljenje.
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Svi oni treba da ispunjavaju sljedece uslove:

- da odstrane oksidni tanki sloj sa povriina materijala,

- da sprije¢e ponovno stvaranje takvog sloja, sve do operacije lemljenja i

- da, 8to je mogude vise pospjese prijanjanje lema za osnovni materaijal

Ova sredstva mogu biti: paste za lemljenje, kolofonijum, boraks ili borna kiselina, ulja za
lemljenje itd.

Ukoliko su prethodni uslovi ispunjeni te izabran adekvatan lem, ispunjeni su minimalni
uslovi za nastanak kvalitetnog lemljenog spoja. Normalno, éovjek kao nezaobilazan faktor,
odgovoran je za finaliziranje lemljenja.

Obzirom na vrstu lemljenja i debljinu materijala za lemljenje izabira se i nagin zagrijavanja.

Za meko lemljenje proces zagrijavanja se najée$ée izvodi indirekinim putem, tj. direkino
zagrijavanje lemnika ili drugih uredaja kojima se vr§i lemljenje.

Za tvrdo lemljenje proces zagrijavanja se mozZe izvesti na jedan od sljedeéih nacina:

- zagrijavanje plamenom koji se koristi i za gasno zavarivanje,

- zagrijavanje benzinskom lampom (tzv. let-lampom), elektrootporno zagrijavanje (ovim pos-
tupkom se najéesée visi lemljenje ploSice tvrdog metala za nosa¢ noZa-alata za rezanje) itd.

Slika 6.23 Lemnici za mehko lemljenje

6.2.3 POSTUPAK IZYODENJA LEMLIENJA

Kao $to je vec 1 naprijed reCeno prije lemljenja poviSine koje se leme treba dobro odistiti.
Nakon ¢iséenja povidina treba premazati sredstvom koje pospjeSuje lemljenje. Nadin pripre-
manja komada za lemljenje u mnogome zavisi od njegovog konstrukcionog izgleda.

BLLLTD
N SRR L LL L LA

I IIIIIIES SANN 5
k4
Slika 6.24 Primjeri sastavaka Slika 6.25 Primjeri sastavaka
za mehko lemljenfe 24 tvrdo lemljenje
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U procesu rada lemnik treba voditi polahko konstantnom brzinom po duZini sastavka. Po

potrebi dodavati dodatni materijal-lem. Lem treba da se razlijeva ravnomjerno izmedu dodirnih
povrina spoja, koji mora ostati nepomic¢an sve dok ne ofvrsne.

ma

Nakon zavrietka lemljenja neophodno je spoj ofistiti od zaostalih zastitnih sredstava.
Kontrola zalemljenih povr§ina visi se u skladu sa traZenim zahtjevima i tebmickim uslovi-

za izradu.

Pitanja za obnavijanje i uivrdivanje:

1. Sta je to zavarivanje?

2. Nabrojati pozitivne osobine zavarenih spojeva.

3. Nabrojati nedostatke zavarenih spojeva.

4. Sta je to zavar a $ta $av?

5. Nabrojati postupke zavarivanja topljenjem.

6. Nabrojati postupke zavarivanja pritiskom.

7. Objasniti princip gasnog zavarivanja.

8. Nabrojati pozitivne i negativne karakteristike gasnog zavarivanja.

9. Objasniti princip elektrolutnog zavarivanja.

10. Nabrojati viste elektroda, obzirom na hemijski sastav kod elektroluénog zavarivanja.

11. Gdje se i kada primjenjuje CO, postupak?

12. Koje su prednosti MAG-postupka?

13. Objasniti princip rada MIG-postupka.

14. Objasniti elektrootporno zavarivanije.

15. U &emu se razlikuje bradaviasio od tackastog zavarivanja?

16. Kada se primjenjuje lemljenje, kao jedan od nacina spajanja?

17. U &emu je razlika izmedu mehkog 1 ividog lemijenja?

18. Koji se uslovi moraju zadovoljiti da bi moglo dodi do nastajanja kvalitetnog spoja kod
lemljenja?



7. TERMICKA I TERMOHEMIJSKA OBRADA

Zagrijavanjem ili hladenjem metala do odredene temperature dolazi do promjena u struk-

. turi metala. Obzirom da je struktura metala u direktnoj vezi sa mehanickim, pa i drugim, osobi-

nama, to znadi da je kontrolisanom promjenom strukture matala moguce visiti kontrolisane
promjene osobina metala, prije svega mehanickih.

Kontrolisana promjena strukture metala, pod uticajem temperature, zagrijavanje - hladenje,
naziva se termicka obrada.

Obzirom da su legure Zeljeza i ugljika jedne od najzastupljenijih u tehnickoj praksi odnos-
no da se termicka obrada u veéini slu€ajeva primjenjuje na ovim legurama, slijedi da je poz-
navanje strukture legura Zeljezo - ugljik posebno znagajno za pravilnu primjenu termicke i ter-
mohemijske obrade.

7.1 STRUKTURA CELIKA [ GVOZPA U RAVNOTEZNOM DIJAGRAMU
STANJA ZELJEZO - UGLJIK

Hemijski element Zeljezo (Fe) , sa specifiSnom masom od 7850 kg/m? i tatkom topljenja
1539°C, u svojoj &istoj formi nije za tehni¢ku upotrebu, medutim legirano sa ugljikom, ili
nekim drugim elementom, znatno mijenja svoje tehni¢ke karakteristike, koje se prije svega
manifestiraju v znatno poveéanim mehanickim osobinama.

Ugljik se u Zeljezu moZe pojavljivati u dva oblika i to:

- u obliku elementarnog ugljika C (grafita) i

- u obliku hemijskog jedinjenja Fe,C (cementita).

Zeljezo sa procentom ugljika do 2% naziva se Zelik, dok se Zeljezo sa procentom uglji-
ka iznad 2% naziva gvoide. To znadi da strukturu elika odreduje sadrZaj ugljika.

Od &elika se proizvodi mogu dobiti: valjanjem, kovanjem ili ivenjem, a od gvozda livenjem.
Iz ovoga se vidi da &elik mora posjedovati osobine elasti¢nosti, plasti€nosti itd., dok su gvozda
krhta i ne daju se deformisati drugacije osim livenjem.

Jedinjenje Fe-C je stabilno jedinjenje, stabilni sistem, a sistem Fe-Fe,C je nestabilno jedi-
njenje ili metastabilni sistem. Metastabilui sistem se manifestuje pojavom razli¢itih tipova
kristalne refetke tokom procesa o¢vr§avanja. Za termi¢ku obradu Celika dolazi u obzir samo
metastabilni sistem (Zeljezo - cementit) .

Na ravnoteZnom dijagramu stanja Zeljezo - ugljik metastabilni sistem prikazan je punom
linijjom, dok je stabilni sistem prikazan isprekidanom linijorn.U dijagramu ravnoteZnih stanja
legura Zeljezo-ugljik na ordinatu je naneeua temperatura (u °C), a na apscisu % ugljika u
Zeljezu.

U podrucju dijagrama iznad linije A—B—C—D sve legure bilo kog sastava nalaze se u
te¢nom stanju a linija se naziva likvidus linija. Hladenjem rastopa ispod ove linije polinje
stvaranje ¢vrstih kristala koje se zavr§ava na liniji definisanoj tatkama A—H—J—E—C—F .
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Ova linija se naziva solidus linija. U podruju izmedu ove dvije linije legure se nalaze u tjes-
tastom stanju

Obzirom da nas zanima metastabilno podrugje u kome sadrzaj ugljika ne prelazi 2%C
odnosno podrudje Celika, dalje razmatranje dijagrama svodi se samo na detaljnije upoznavanje
tog podrudja.

Osnovna komponenta u legurama Zeljezo - ugljik je Zeljezo, koje na sobnoj temperaturi ima
vrlo nisku rastvorljivost ugljika - to je tehnitko Zeljezo. Kristalna struktura tehnitkog Zeljeza je
prostorno centrirana kubna refetka (o - Zeljezo). Zeljezo kod sobne temperature rastvara svega
0,006% ugljika (tacka Q na dijagramu). Maksimalna rastvorljivost ugljika u o - reSetki iznosi
0,025% (tatka P na dijagramu). Ukoliko se u leguri Zeljeza, na sobnoj temperaturi , nalazi do
0,006% C, viSak ugljika se pojavljuje u vidu tercijarnog cementita (Fe,C). Medutim, ukoliko
Zeljezo na sobnoj temperaturi sadrzi vie od 0,006 %C, utoliko ée kristalna struktura legure vite
sadrZavati cementita a manje ferita. Ako legure Zeljezo - ugljik u svojoj strukturi imaju %C
izmedu 0,025 i 0,8 onda se tu pojavljuje novi strukturni sastojak - perlit (koji se sastoji od
ferita + cementita). Perlit ima lamelamu strakturu (Slika 7.2).
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Slika 7.1 Ravnotezni dijagram Fe - Fe,C iFe-C

Slika 7.2 Kristalna struktura perlita visestruko uvedana
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a/ ferit + austenit b/ austenit

Slika 7.3 fzgled - strukture nekil ugljicnih celika

Sadizaj perlita u strukturi uglji¢nih &elika zavisi od procenta ugljika u tim gelicima. Koliko
se procenat ugljika, na sobnoj temeraturi, priblizava 0,8% toliko ¢e vise perlita biti u strukturi
tog &elika. Celik sa 0,8%C ima &istu perlitnu strukturu, 100% perlita. U &elicima koji sadrZe od
0,8 do 2%C sa povecanjem sadrZaja ugljika smanjuje se koli€ina perlita, a povecava koli€ina
cementita.

Sve navedene strukture celika na sobnoj temperaturi nastale su iz austenita pri hladenju celika
ispod njegove kriti¢ne temperature, koja za svaki Celik odgovara tacci S na liniji G~ S - E
ravnoteZnog dijagrama.

Strukturu Zeljeza i ugljika (omedenu tackama N —J —E — S — G na ravnoteznom dijagramu)
nazivamo austenit. Austenit je na niZim temperaturama zasicen Zeljezom (po liniji G-S) odnosno
cementitom (po liniji S-E). NajniZa temperaturna tacka je 727 °C, na kojoj je austenit jos postojan.

Struktura Celika, o kojoj je bilo govora uglavnom nastaje pri normalnim uslovima hladenja
do sobne temperature. Medutim, ako se éelik zagrije do temperature koja omogucava nastajanje
austenita, a zatim naglo hladi nastace strukture Celika &ije se osobine znatno razlikuju od
prethodnih. Te osobine se ogledaju u znatno povecanoj tvrdo¢i i Svrstoéi elika.

Najpoznatiji predstavnici novonastalih struktura su: sorbit, trustit i martenzit.

Hladenjem ¢&elika, pri relativno malom stepenu hladenja austenita, kao rezultat njegove
transformacije nastaje grubozrnasti perlit, tj. smjesa krupnozmastih kristala ferita 1 cementita
(tvrdoca takve strukture je cca HRc = 20).

Pri ve¢em stepenu hladenja, tj. pri hladenju Celika u sredini sa jos niZom temperaturom , na
primjer 650 °C, nastaje transformacijom podhladenog austenita disperzija (fino zrnasta) smje-
sa ferita 1 cementita, koja se zove sorbit (tvrdoéa takve strukture je cca HRe = 30). Struktura
sotbita je Zilava, elastiéna, a posjedjuje i dobru osobinu plastiéne deformacije.

Pri jo§ vecem hladenju, na primjer pri hladenju ¢elika u solnom kupatilu sa temperaturom
cca 550 °C kao rezultat preobraZaja austenita nastate disperzna feritno - cementitna smjesa,
trustit (tvrdoéa ovakve strukture je cca HRc = 45 — 50). Celik koji ima ovakvu strukturu ima
dobre mehani¢ke osobine, ali nije pogodan za oblikovanje plastiénim deformacijama.

Pri velikim bizinama hladenja austenita (kao §to je hladenje u vodi), kristalna reSetka postaje
prezasi¢ena Svistim rastvorom ugljika, pri ¢emu relativno mehki kristali austenita ostaju u
igli¢astom rasporedu. Takva struktura naziva se martenzit (Sto odgovara liniji M — O na djja-
gramu stanja). Ovakva struktura odlikuje se vrlo velikom tvrdo¢om. PreobraZaj austenita u
martenzit nikada ne ide u potpunosti do kraja, pa je stoga neophodno zaostali austenit prenijeti
u sredinu sa jo§ nizom temperaturom.



Karakteristiéno je, da preobraZaje austenita prati i promjena volumena (zapremine). U nizu
struktura austenit - perlit - sorbit - trustit - martenzit, austenit ima najman;jt , a martenzit najve¢i
volumen.
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Slika 7.4 Dijagram kontinuiranog hladenja eutektoidnih éelika

72 ZADATAK I VRSTE TERMICKE OBRADE

Glavni zadatak termicke obrade je promjena osobina metala i legura i to povecanje
Svrstoée uz potrebnu Zilavost.

Svi postupei termitke obrade uglavnom se zasnivaju na zagrijavanju do neke odredene
temperature , zadrzavanju neko vrijeme na toj temperatri i zatim hiadenju nekom karakte-
ristinom brzinom sve do sobne temperature odnosno temperature okoline. Bilo koji od ovih
postupaka moZe se prikazati i dijagramom temperatura - transformacija - vrijeme (eng. time)
odnosno TTT - dijagramom.

o~ 1

T(°C

=
Sl | Iy e

Vrijeme ¢

Slika 7.5 Dijagram rezima termicke obrade

Termicku obradu &elika moguée je podijeliti u dvije osnovne grupe 1 to:
- postupke koji strukturu Selika priblizavaju ravnoteZnom stanju (Zarenje i poboljSanje),
- postupke koji strukturu &elika udaljavaju od ravnoteznog stanja (kaljenje).

Za zagrijavanje Gelika na propisanu temperaturu upotrebljavaju se peci razlicitog kon-
struktivnog oblika . Na oblik i veli¢inu peéi uti¢u oblik i veli¢ina komada koji se Zeli termicki
obraditi, zatim vista metala, temperatura zagrijavanja , kapacitet peéi itd.

Prema naéinu punjenja peéi mogu biti sa periodiénim ili kontinuiranim punjenjem. Prema
natinu kako se materijal za obradu kreée kroz peci, pe¢i mogu biti: potisne peéi, peci sa valjkas-

tim transporterima, pe¢i sa pokretnim gredama tzv. koraéne peéi i peéi sa obrtnim ognjistem.
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Zagrijavanje pe¢i moze biti: elektri¢no (trenutno najzastupljeniji nacin), loZenjem &vrstim
gorivom odnosno tekucim ili plinovitim gorivom.

Od uredaja za hladenje najznacajniji su solna i metalna kupatila. Solna kupatila imaju $iru
primjenu od metalnih. U solnim kupatilima se upotrebljavaju rastvori natrijum i kalijum nitra-
ta i nitrita (za temperature od 200 do 500 °C), a kod metalnih kupatila upotrebljavaju se &isto
olovo ili kalaj za temperature do 1000 °C. ,

Idealno sredstvo za hladenje odreduje se na osnovu kritiCne bizine hladenja tog Celika i -
takvo sredstvo moralo bi omoguciti polahko hladenje u podruju do 650 °C a zatim naglo
hladenje radi maksimalne transformacije austenita i na kraju minimalnu brzinu hladenja u
martenzitnom podrudju.

Medutim takva sredstva ne postoje pa se sada najviSe koriste: voda, vodeni rastvori soli i
baza, ulja, rastopi metala i soli, vazduh i druge sredine ili tzv. realna sredstva za hladenje.

7.2.1 ZARENIJE

Zarenje Zelika sastoji se u zagrijavanju do odredene temperature i zatim u laganom
hladenju. U zavisnosti od cilja $ta se Zeli postiéi razlikuje se nekoliko grupa Zarenja i to:

- Zarenje za uklanjanje ili smanjenje neravnomjerne strukture metala (difuziono Zarenje i
normalizacija),

- Zarenje u smislu pobolj$anja karakteristika obradivosti (mehko Zarenje, visoko Zarenje i
rekristalizaciono Zarenje)

- Zarenje za smanjenje ili uklanjanje zaostalih napona (napona izazvanih temperaturnim
promjenama dijelova istog komada).

7.2.1.1 Difuzino Zarenje

Pod difuzionim Zarenjem ili Zarenjem za homogenizaciju metala podrazumijeva se dugo-
trajno Zarenje na vrlo visokim temperaturama u intervalu od 1050 do 1300 °C. Ovim Zarenjem
Zeli se posti¢i izjednacavanje lokalnih razlika u hemijskom sastavu metala i izjednacavanju
segregacija koje su nastale pri o¢rv§cavanju Celika.

Zagrijavanje se vr3i do solidus linije, ne smije do¢i do pregrijavanja ili topljenja metala, jer
bi takav materijal bio neupotrebljiv, drZi se na toj temperaturi izvjesno vrijeme i zatim hladi do
sobne temperature. Obzirom da se ovim postupkom obiéno dobije krupnozrnasta struktura,
odnosno da dolazi do smanjenja mehanigkih osobina , nakon ovog postupka potrebno je
provesti onaj postupak koji ¢e dovesti do usitnjavanja strukture a to se postiZe normalizacijom.

Ovaj postupak je narodito zna&ajan kod obrade alatnih ¢elika.

—
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Slika 7.6 Rezim difuzionog Zarenja - homogenizacija
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7.2.1.2 Normalizacija

Normalizacija je postupak obrade pri ¢emu dolazi do usitnjavanja krupnozrnaste strukture,
nastale nekim drugim postupkom obrade (kovanjem, valjanjem, izvladenjem itd.).

Usitnjavanje zrna bazira se na alotropskim promjenama odnosno prelaskom iz jedne u drugu
kristalnu reSetku (alfa u gama podrudje). Zagrijavanje se visi 30 do 50 °C iznad G — S —E linije
i traje relativino kratko.

Hladenje se izvodi polagano na vazduhu kako ne bi dolo do zakaljivanja, a time i do
unutra$njih naprezanja. Ovaj postupak se uglavnom primjenjuje na ugljenicne Celike sa nizim
sadrzajem ugljika (do 0,3% ).

= 3
_4__ TTAVMAL
30 — 6Q -
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Slika 7.7 Rezim normalizacije ili prekristalizacionog Zavenja

7.2.1.3 Mehke Zarenje

Mehko Zarenje (ili Zarenje na zrnasti petlit) primjenjuje se onda kada se Zeli posti¢i zrnasti a
ne lamelarni petlit odnosno nakon: kovanja, vajjanja itd. a ima za cilj dobijanja tzv. mekse
strukture pogodnije za dalju obradu. Zrnasti perlit ima dobru tvrdo¢u ali i povecanu plasti¢nost
i zilavost. Nakon ove obrade metal je pogodan i za obradu skidanjem strugotine jer se rezni
alat brze tupi od lamele cementita nego od zimaste strukture perlita. Ovo Zarenje primjenjuje se
prije obrade kaljenjem radi smanjenja vitoperenja i pucanja kaljenih predmeta.

~ 1. NDEUTEK. CELICI
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< 1| 2. PODEUTEK. CELICI
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Slika 7.8 Rezin mehkog zZarenja
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7.2.1.4 Rekristalizaciono Zarenje

Rekristalizaciono Zarenje primjenjuje se kada je nekom prethodnom plastiénom obradom
zrmo usmjereno i pretjerano izduzeno. Takav €elik ima visoku tvrdou a slabu plasti¢nost te
dalje plastiéne obrade gotovo da nisu moguce. Celik se zagrijava do temperature rekrista-
lizacije, diZi se na toj temperaturi izvjesno vrijeme, pri ¢emu Celik dobija prethodnu kristal-
nu strukturu i mehanicke osobine koje je imao prije plastiéne obrade.

Slika 7.9 Sematski prikaz refvistalizacije

7.2.1.5 Zarenje u cilju smanjenja ili uklanjanja unutra$njih naprezanja

Nakon obrade kovanjem, zavarivanjem, valjanjem, livenjem i sl. dolazi vrlo &esto do ne-
ravnomjernog hladenja , samim tim i do nastanka unutranjih napona. Zagrijavanjem &eli¢nog
proizvoda na temperaturu od 450 - 650 °C, zadiZavanjem na toj temperaturi izvjesno vrijeme
(zavisno od debljine komada) i laganim hladenjem do¢i ¢e do eliminisanja zaostalih napona,
§to je zapravo i cilj ovog postupka.

T(T)

450-650 °

2-4mim/min

i
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Slika 7.10 ReZim Zarenja radi uklanjanja wnrasnfih naprezanja

7.2.2 KALIENJE

Kaljenje je postupak termi¢ke brade koji se izvodi radi povecanja tvrdoée predmeta obrade
pa se jo§ naziva iotvrdnjavanje. Kaljenje se izvodi tako §to se vidi zagrijavanje podeutektoidnih
i nadeutektoidnih &elika za 30 do 50 °C iznad linije G — S — E. Dakle, &elik se zagrijava tako da
se sav perlit transformide u austenit , diZi izvjesno vrijeme na toj temperaturi a zatim naglo hladi
do sobne temperature. Naglim hladenjem se obezbjeduje da austenit ne prelazi u perlit veé u neku
od struktura mnogo vece tvidoce kao Sto su: sorbit, trustit ili martenzit.

149



Zagrijavanje 1 hladenje prilikom kaljenja moZe se izvoditi u razli¢itim sredinama. Vrijeme
zagrijavanja zavisi od debljine popreénog presjeka i od oblika komada. Vrijeme zadrZavanja na
temperaturi kaljenja treba da je dovoljno da se sav perlit transformiSe u austenit.

Obzirom da je kaljenje razliito za razliCite vrste Celika, rezime kaljenja treba odabirati
prema preporukama proizvodaca tog Celika.

Hladenje Celika na nivo sobne temperature mora biti vrlo brzo odnosno veée od kritiéne
temperature hladenja, kako bi sav austenit pre§ao u martenzit.

Kao rashladno sredstvo najéece se koristi: rastop soli, voda, ulje, vazduh itd.

g f 2
= l g
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b)
Sltika 7.11 Rezim obicnog kaljenja

Treba napomenuti da se kaljenje nikada ne smije kaliti u otrijem rashladnom sred-
stvu nego je to stvrano potrebno.

Prema nadinu prakticne primjene kaljenje se moze podijeliti u nekoliko vrsta i to:

- obi¢no kaljenje (najjednostavniji na¢in, hladenje se visi obi¢no u ulju ili vodi, nakon ega
predmet treba odmah popustati),

- svijetlo kaljenje (primjenjuje se kada se Zeli postici svijetla povriina, obi¢no u solnim
kupatilima sa rastvorom NaOH 1 KOH),

- kaljenje sirujom vode (zagrijani komad hladi se u vodenom miazu, zato §to voda ne
dozvoljava stvaranje parnog omotaca pri ¢emu se povecava dubina kaljenja),

- kaljenje u dvije rashladne sredine {(kao rashladno sredstvo koristi se najéesée kombinacija
vode u ulja Shka 7.11)

|

~

& hladenje u vodi

Mp) e o\ _hladenjeuplju_

200 - -
kalenje otpudtanje

)
Slika 7.12 Kaljenje sa prekidom ili u dvije rashladne sredine
- Stupnjevito ili termalno kaljenje (hladenje se obi¢no odvija u solnoj kadi do temperature
kada po€inje nastajanje martenzita, a dalje hladenje se vrsi na vazduhu, $to znatno smanjuje
strukturna naprezanja u materijalu,
- poviSinsko kaljenje (kada se Zeli na predmetu dobiti tvrda zakaljena povisina, pri emu
- se zagrijavanje, najée¥ce visi, plamenikom gorionika specijalne izvedbe), itd.
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7.2.2.1 Osnovna pravila o potapanju dijelova u sredstvima za hladenje

Nepravilno potapanje predmeta u rashladno sredstvo Cest je uzrok deformacija, nakon
termiCke obrade.

Na Slici 7.11a, pokazano je kako dolazi do vitoperenja odnosno krivljenja komada. Naime
donja vlakna predmeta su se brze ohladila od gomjih $to je prouzrokovalo skupljanje prema dolje
odnosno deformaciju. Da bi se to izbjeglo potrebno je komad potapati u praveu uzduZne ose
odnosno uranjanjem predmeta najmanjom povisinom.

OIS SSd/

f Fvr

PRAVILNO NEPRAVILNO

Slika 7.13 Potapanje predmeta u rashladno sredstvo

Predimete uronjene u rashladna sredstva treba lagano kretati kroz to sredstvo. Ako predmet
miruje oko njega se formira tanki omota¢ pare, §to jako usporava hladenje, pa su rezultati kaljenja
vrlo lo8i. Kod predmeta male mase visi se pokretanje predmeta kroz rashladno sredstvo, dok se kod
predmeta velike mase visi pokretanje posude sa rashladnim sredstvom, iz razumljivih razloga.

7.2.2.2 Greike koje nastaju pri kaljenju

Djelovanje toplote, pri kaljenju, vrlo €esto izaziva napone koji na razlidite nadine uti¢u na
promjene dimenzija i oblika obradivanog komada. Promjena oblika najfeS¢e se manifestira na
dva nacina:

- promjena volumena (zapremine), promjena geometrije obradivanog komada kao laksi
slucaj i

- pucanje komada, tj pojava naprslina kao teZi slucaj.

Greske poslije termicke obrade koje se ogledaju u promjeni volumena obradivanog koma-
da predstavljaju promjene porasta ili smanjenja Sirine odnosno visine odnosno duZine.
Geometrijske promjene ogledaju se u krivljenju ili vitoperenju komada. Neke od ovih promjena
su reverzibilnog (povratnog) karaktera. Na primjer, porast precnika do koga dolazi poslije
kaljenja moZe se djelimicno smanjiti otpuStanjem. NaZalost, ako je doSlo do vitoperenja koma-
da, isti se ne moZe ispraviti nekom drugom termickom metodom obrade. Ova pojava se nazi-
va ireverzibilnom (nepovratnom). Ovakvi komadi jedino se mogu popraviti mehanickim
ispravijanjem.

poslije vide
zagrijavanja

pocetni oblik % poslije vise kaljenja

Slika 7.14 Uticaj toplotnih napona na deformaciju komada
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Pored ovih, naprijed navedenih, promjena neki predmeti za vrijeme kaljenju &esto i puca-
ju. To se najée§ée deSava prilikom hladenja. Pucanje materijala, nakon kaljenja, ¢eSce se desa-
va ako je hladenje u vodi nego u nekom drugom rashiadnom sredstvu. Uzroci mogu biti
razli¢iti, ali najcesc¢e mogu biti:

a/ Napetosti koje nastaju naglim hladenjem. PoviSinski dio matala se brze hladi od jezgre §to
uzrokuje pojavu napona koji dovode do pucanja komada.

b/ Napetosti koje nastaju zbog pretvaranja strukture metala. Poznato je da usljed djelovanja
temperature dolazi do promjena strukture odnosno do prelaska u austenitno podruéje odnosno
u toku hladenja u martenzitno ili neko drugo. Specifi¢na masa kod austenita veca je nego kod
martenzita §to i uzrokuje pojavu napona odnosno dovodi do pucanja.

Treba praviti razliku izmedu napetosti | naprezanju. Napetostima nazivamo napone koji
nastaju mimo nase volje, medutim napone prouzrokovane djelovanjem mehanicke sile naziva-
mo naprezanjind.

Na poveéanje taénosti obradivanog komada poslije kaljenja moZe se uticati na tri
nacina:

- pravilnim oblikevanjem komada pri konstruisanju,

- izborom pogodnog Celika

- izborom odgovarajudeg procesa termicke obrade.

7.2.3 OTPUSTANIE

Nakon obrade kaljenjem predmeti obi€no imaju vrlo veliku tvrdocu 1 jacinu na kidanje,
w

dutim u isto vrijeme postaju 1 vrlo krhti. Da bi se predmetu smanjila krhtost, a povecala

Zilavost primjenjue se metoda termicke obrade koja se zove otpustanje (popustanje). Prema
temperaturi otpustanja razlikuju se tri vrste otpuStanja i to:

- Nisko otpustanje (od 100 do 300 °C), pri Cemu dolazi do smanjenja unutra$njih naprezanja.
Tvrdoca i jagina na kidanje neznatno opadaju, dok se Zilavost povecava. Otpustanja se najéesce
primjenjuje kod alatnih &elika, nakon cementacije 1 u svim slucajevima, kada treba tvrdoéa
ostati visoka od 58 do 60 i vi§e HRc-a, te kada se traZi narocita otpornost na habanje.

- Srednje otpustanje (od 300 do 450 °C). Ova obrada se vrlo rijetko primjenjuje, posto mnogi
¢elict u ovom temperaturnom podrudju pokazuju znake ozbiljne krhtosti. Najée$ce se ovo tem-
peraturno podrudje primjenjuje kod obrade opruga.
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Slika 7.15 Rezim otpristanjo Celika



Visoko otpustanje (od 450 do 723 °C), pri éemu dolazi do povecanja kristalnih zra cementita
(FeyC). Zagrijavanjem do 650 °C, nastaje struktura sastavljena od cementita u fetitnoj osnovi,
koja ima dobre osobine &vrstoée i plastiénosti. Otpustanjem iznad 650 do 723 °C nastaje zrnas-
ti perlit koji ima vecéu Zilavost od perlita nastalog hladenjem iz austenita. Podrucje visokog
otpustanja se najviSe primjenjuje pri poboljSanju konstrukcionih éelika a i kod otpustanja nekih
visokolegiranih alatnih ¢elika (alatni Celici za vruéi rad, brzorezni Celici itd.).

Opste pravilo za otpustanje glasi:

Zagrijavanje na temperaturu otpustanja mora biti lagano i ravnomjerno po ¢itavom
presjeku i treba se izvrsiti odmah poslije kaljenja.
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Stika 7.16 ReZim obrade pri poboljsanju celika

7.2.4 POBOLISANIE (OPLEMENJIVANIE)

Pobolj$anje je postupak termiCke obrade koji se sastoji iz kaljenja 1 visokog otpustanja.
Obzirom na upotrijebljeno rashladno sredstvo pri kaljenju razlikujemo pobolj$anje u vodi, u
ulju ili vazduhu itd. Pri poboljsanju gelika dobijaju se uglavnom sorbitne ili trustitne strukture.
PoboljSanje se primjenjuje na one predmete kod kojih Zilavost ima poseban znacaj. Sustina
postupka je pretvaranje lamelarnog petlita, preko martenzita u zrnasti perlit. Na taj na¢in dolazi
do povecanja zilavosti i granice razvladenja, zatezne ¢vrstoce, plastiénosti itd.

7.3 TERMOHEMIJSKA OBRADA CELIKA

Termohemijska obrada spada u grupu obrada koje imaju za cilj povecanje tvrdode povrSin-
skog sloja obradivanog predmeta. Princip termohemijske obrade zasniva se na difuzionom
zasi¢avanju povidinskog sloja predmeta. Ovim postupkom vii se obrada ugljeni¢nih i alatnih
Eelika. Prema vrsti medija koji se koristi za obradu, razlikujemo 1 vrste termohemijske obrade,
kao §to su:

- cementacija (zasicenje povisinskog sloja visi se ugljikom),

- nitriranje (zasi¢enje povrsinskog sloja visi se azotom),

- karbonitriranje (zasi¢enje povisinskog sloja vrsi se istovremenim uvodenjem ugljika i azota ),

- difuzijska metalizacija (alitriranje, kromiranje, siliciranje i dr.).

Termohemijskom obradom vrsi se hemijska promjena sastava i strukture povr§inskog sloja.
Predmeti, koji se Zele obraditi, smjeStaju se u sredinu bogatu elementom koji difuzijom
prodire u povisinske slojeve. Normalno, sav ovaj proces pracen je povi§enom temperaturom.

U zavisnosti od agregatnog stanja sredine u kojoj se vi$i obrada, razlikuju se termohemijske
obrade u ¢vrstoj, te¢noj ili gasovitoj sredini.
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Proces termohemijske obrade odvija se kroz tri faze i to: disocijacija, apsorpeija i difuzija.

Disocijacija je proces pri kome nastaje, usljed djelovanja poviSenih temperatura, raspadanje
molekula difuzionog sredstva tj. stvaranje aktivnih atoma. Novonastale aktivne atome povrsi-
na metala apsorbuje (upije) u povrsinski sloj. Apsorbovani atomi usljed difuzije prodiru i dalje
prema unutraSnjosti. Nakon odredenog vremenskog perioda apsorbovani atomi grade &vrsti
rastvor. Sto je temperatura veca, veéa je i brzina odvijanja sve tri faze. Dubina prodiranja tih
elemenata u povrSinu elika zavisi od viSe faktora, od kojih su najvazniji:

- temperatura,

- vrijeme

- sposobnost difuzije aktivne komponente u odredeni metal.

7.3.1 CEMENTACIIA

Cementacija ili naugljenienje je najrasprosrtanjeniji oblik termohemijske obrade ¢elika.
Primjenjuje se na niskougljeni¢nim &elicima, sa procentom ugljika ispod 0,2%.

Cementacija se primjenjuje onda kada povrinski sloj predmeta treba biti otporan, na prim-
jer na habanje, a unutra¥njost predmeta Zilava (Cest slucaj je sa raznim vrstama osovina).

Komad koji se obraduje, gotovo uvijek se radi na zavr$nu mjeru, jer se nakon cementacije
i kaljenja tvrdi povisinski sloj vrlo te§ko obraduje uobic¢ajenim metodama skidanjem strugo-
tine - rezanjem. Eventualne deformacije, nastale u toku procesa obrade , ili dodatne obrade
mogu se vrsiti jedino bru§enjem.

Proces cementacije izvodi se iz dvije faze i to: naugljenicenja i kaljenja.

Prilikom obrade komada, koii je prethadno smiesten u sredinu bogatu ugljikom usljed
povecane temperature, dolazi do obogacivanja povrsinskog sloja tretiranog komada.
Naugljeni¢enje se izvodi sve dok se u povr$inskom sloju ne dobije obogacena struktura sa izno-
som ugljika od 0,95 % do 1,1 % , pri éemu se i zavr§ava faza naugljiCenja. Nakon obrade
nauglji¢enjem pristupa se obradi kaljenjem s ciljem da se u poviSinskom sloju postigne marten-
zitna struktutra. Dakle, na povrsini je tvrda martenzitna struktura dok se u jezgru nalazi meksa
feritno-perlitna struktutra.

Cementaciju ili nauglji¢enje mogude je izvoditi u &vrstoj, tecnoj ili gasotivoj sredini boga-
toj ugljikom.

Prije cementacije u &vrstoj sredini, potrebno je predmete za obradu dobro odmastiti a
zatim spakovati, najéeice, u specijalni metalni sanduk skupa sa sredstvom za cementaciju. Kao
sredstvo za cementaciju, u ovom sluéaju, najéeSce se koristi: granulat drvenog uglja, karbonat
natrija, barija itd. Veli¢ina sanduka, zatim oblik i ostale mjere podeSavaju se obliku, veli¢ini 1
broju komada koji se tretiraju. Nakon hermeti¢kog zatvaranja sanduka (ne bi smjelo do¢i do
mijeSanja sa gasovima iz vanjske sredine), sanduk se stavlja u pedi za zagrijavanje.
Zagrijavanje se vi§i sve dok se niskougljeniéni (podeutektoidni) ¢elik ne zagrije do tempera-
ture pri kojoj dolazi do promjene kristalne strukture odnosno do nastanka - redetke. Kao $to
je iuuvodnom dijelu termohemijske obrade redeno, aktivni atomi difundiraju u povrsinski sloj
predmeta pri ¢emu se i vi§i njegovo obogacivanje.

Ukoliko je potrebno da se neki dio povrSinskog sloja zastiti od cementacije onda se on
najéelce premazuje zaStitinim pastama koje efikasno sprefavaju prodor ugljika u
povir¥inski sloj (najdesée je to mjeSavina azbesta, gline , talka i sli¢ne). Nakon cementacije
pristupa se kaljenju.
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Obrada cementacijom je pogodnija za sitnije dijelove ako se radi u te¢noj sredini.
Pripremljeni sitni dijelovi se u korpama ili objeSeni o obicnu Zicu smjestaju u kupatilo (najéesce
su to solna kupatila) koje je prethodno ve¢ pripremljeno. Kao sredstvo za nauglji¢enje u te¢noj
sredini ¢esto se koristi: kalcinisana soda (80 %), kuhinjska so (10 %) i silicijum karbid (10 %).
Kupatilo se zagrijava na 850 do 92 oc, pa se zbog toga dijelovi prije smjeStanja predgrijavaju
na 300 do 400 °C.

Cementacija u gasovitoj sredini , zbog svojih karakteristika sve viSe zauzima mjesto osta-
lim metodama. Kao cementaciono sredstvo koriste se plinovi sa visokim stepenom ugljika kao
Sto sw: metan  (CH,) , ugljenmonoksid (CO) itd. Cementacija se izvodi tako $to se dijelovi
stavljaju u peéi kroz koje struji plin. Medutim, uz odredene prednosti jedan od ozbiljnih
nedostataka ovog nadina je §to je vrlo oteZana zastita povriina koje se ne Zele cementirati.

Sva tri pomenuta nadina cementacije imaju svoje prednosti i nedostatke. Cementacija u
Svrstoj sredini je pogodna za obradu raznih vrsta komada (razliCitog oblika i dimenzija), rela-
tivno jednostavan nacin rada ali je priliéno spor. Obrada naugljiCenjem u teCnoj sredini je
mnogo brza, omoguéena je kontrola nauglji¢enog sloja odnosno dubina prodiranja ali je glavni
nedostatak veli¢ina komada koja je limitirana veli¢inom kupatila. Cementacija u gasovitoj sre-
dini je vrlo pogodna za primjenu automatizacije, znatno je smanjen utroSak rada, omoguceno
je direktno kaljenje ali su postrojenja za ovu vrstu cementacije vrlo komplikovana, skupa,
zahtijevaju posebno obudeno radno osoblje itd.

Nakon cementacije pristupa se kaljenju 1 popustanju. Koja ¢e se od metoda kaljenja pri-
mijeniti zavisi od toga kakve zahtjeve treba da zadovolji obradak. Manje znacajni dijelovi kale
se odmah nakon nauglji¢enja. Kada su zahtjevi mnogo rigorozniji onda se najée§ce pristupa
kaljenju kao na slijedecoj slici.
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Slika 7.17 Sematski prikaz cementiranja sa dvostrukim kaljenjem
Ako je potrebna manja tvrdoca povidine, a dobra zilavost jezgra onda se kaljenje nakon

nauglji¢enja izvodi sa temperature kaljenja jezgre tj. sa oko 850 - 900 °C.
U vom slucaju jezgro postaje sitnozrnasto, a povrsinski sloj ¢e imati grubi igliCasti martenzit.

7.3.2 NITRIRANJE

Nitriranje je postupak termohemijske obrade koji je vrlo slian cementaciji u gasovitoj sre-
dini. Razlika je u tome §to se kao sredstvo za obogacivanje najéesée koristi amonijak. Povrina
obogacena dusikom (azotom) je vrlo tvrda.

Nitriranje se izvodi u pe¢ima na temperaturama od 500 - 600 °C.
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Vrijeme nitriranja je prilicno dugo $to direktno zavisi od dubine do koje se Zeli izvrsiti (primjera
radi za dubinu nitriranja od 0,4 mm potrebno je oko 35 sati). Zbog toga je ovaj postupak vrlo skup,
ali obogacena povisina svojom tvrdocom znatno prevazilazi tvrdocu dobijenu na pr. kaljenjem.
Tvrdoéa dobijena nitriranjem je vrlo postojana Sak i na povidene temperature (do 550 °C).

Nitrirani dijelovi imaju i dobru otpornost na habanje i dobru otpornost na dinamicka
opteretenja.

Zbog vrlo visoke tvrdode nakon nitriranja ne primjenjuje se ni jedna od metoda
obrade skidanjem strugotine, ve¢ se predmet prije nitriranja radi na zavrSnu mjeru.

7.3.3 Difuzijska metalizacija (alitriranje, kromiranje, siliciranje itd.)

Sam postupak obrade je vrlo slian prethodnim s osnovnom razlikom tj. ¢ime se vrsi
obogalivanje povisine predmeta. Obrada ovim postupcima najéesce se visi u temperaturnim
intervalima izmedu 900 i 1100 °C. Kao rezultat obrade difuzijskom metalizacijom dobijaju se
metali sa povecanim osobinama kao §to su: hemijska postojanost, otpornost na habanje,
vatrostalnost ili kombinacija ovih osobina.

Upotrebom difuzijske metalizacije kao na¢ina termohemijske obrade moguce je &esto puta
vr§iti zamjenu obiénim ugljeniénim &elicima skupe visokolegirane postupke, za koje trebaju
specijalni postupci dobijanja.

Alitrirani predmeti postaju otporni na oksidaciju. Kromiranjem se poveéava otpornost na
koroziju kiselinama, zatim otpornost na habanje itd.

Glavni nedostatak ovih postupaka, zbog &ega oni inace i nemaju neku veliku zastupljenost,
je priliénq skup nadin rada, zatim ne postizu se neke znacajnije dubine difuzionog sloja,

ke

pogordavaju se mehanike osobine predmeta itd.

Pitanja za obnavijanje i utvrdivanje:

1. Sta se podrazumijeva pod pojmom termi¢ke obrade?

2. Zasto je bitno poznavanje ravnoteZnog dijagrama stanja Zeljezo-ugljik?
3. Koje strukture Eelika nastaju normalnim hladenjem, a koje zagrijavanjem i brzim hladenjem?
4. Sta je glavni zadatak termicke obrade?

5. Nabrojati viste Zarenja.

6. Gdje se primjenjuje difuziono Zarenje?

7. Sta se postiZe normalizacijom?

8. Kada se primjenjuje meko Zarenje?

9. Objasniti proces kaljenja.

10. Navesti osnovna pravila o potapanju dijelova u rashladnim sredstvima.
11. Navesti greske koje mogu nastati pri procesu kaljenja.

12. Kako se vrsi otpustanje?

13. Sta je cilj termohemijske obrade?

14. Objasniti proces cementacije i nitriranja.
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8. KOROZIJA I ZASTITA OD KOROZIJE

8.1 NASTAJANJE I OBLICI KOROZIJE

Povrsinsko razaranje materijala predstavlja koroziju , ukoliko to nije namjerno izazvan pro-
ces, odnosno to je tro$enje Evrstog materijala izazvanog hemijskim djelovanjem okoline.
Dakle, korozija je neZeljena pojava, koja izaziva o$tecenja na metalima ta¢nije na povrSini
metala. Nakon izvjesnog vremena ta ofteCenja se uvecavaju, pri éemu se relativno brzo mate-
rijal dovodi u prakticki neupotrebljivo stanje
Korozijom metalni atom iz kristalne resetke direktno reagira sa nekom molekulom iz
okoline pri éemu dolazi do spajanja odnosno stvaranja novog molekularnog spoja.

Osim korozije metala ili tehniCke korozije (Sto ¢e 1 biti predmet ovog razmatranja), postoje i
druge vrste korozije kao §to su: geologka korozija tj. razaranje stijena u prirodi, zatim korozija
nemetala koja je gotovo uvijek povezana 1 sa drugim pojavama kao §to su starenje, drobljenje,
bubrenje itd. Skup svih ovih pojava kod nemetala naziva se jo§ i degradacijom ili razgradnjom
nemetala.

Korozija kod metala u osnovi izaziva smanjenje mehanickih osobina. Postoje dvije grupe
takvih korozionih pojava. Kod prve grupe ovih pojava metal gubi svoju masu (abrazija i erozija ).
To se najce¥ée dogada u cilindrima motora sa unutra$njim sagorijevanjem kao i u nekim
drugim sli¢nim slugajevima. Kod druge grupe ovih pojava masa metala se ne smanjuje, ali mu
se ubrzano pogor$avaju svojstva ili metal mijenja svoj oblik. U tom slucaju najceSce se radi o
zamoru metala, pri éemu opada njegova dinamicka ¢vrstoca.

Korozija se dijeli, prema nastanku, na hemijsku i elektrohemijsku koroziju.

Hemijsku koroziju na metalima izazivaju agresivni plinovi, voda sa rastopljenim solima,
te razne vrste kiselina i sliéno. Kod hemijske korozije metala dolazi do hemijskih spojeva kao
$to su oksidi, sulfati, sulfidi, hidroksidi itd.

Elektrokorozija se najéesce pojavljuje na spojevima dva razlicita (raznorodna) metala. Kod
ispitivanja nastanka ovog oblika korozije ustanovilo se da je to zapravo proizvod galvanskih
struja. Galvanske struje su poznate po tome §to e , naprimjer, dva razli¢ita metala uronjena u
razrijedenu kiselinu i medusobno spojena, dovesti do protjecanja elektriéne struje usljed raz-
like potencijala na metalnim (uronjenim) plotama. I kod elektrokorozije je ovaj princip zastu-
-pljen. On se manifestira tako $to se kod tog procesa, metal koji predstavlja anodu u tom gal-
vanskom sklopu otapa.

Korozija se na metalima moZe pojaviti kao:

- ravhomjerna, odnosno ravnomjerno rasporedena po Citavoj povrsini metala (Cest primjer
je bakar, odnosno bakreni krovovi i oluci na ku¢ama),

- rupidasta, pri kojoj se proces korozije ne odvija ravnomjerno nego lokalno u obliku rupi-
ca koje se 8ire u dubinu,
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- selektivna, gdje dolazi do korozije samo jedne komponente ( kao, na primjer, $to se Cesto
desava kod korozija cinka u mesingu ),

- interkristalna, gdje se duZ granica metalnih kristala javljaju razaranja koja se manifestuju
slabljenjem medukristalne veze, §to neminovno dovodi do smanjenja mehanickih karakteristi-
ka metala, pri ¢emu je mogucnost da dode do loma veoma velika.

@ @
@
@75‘7 y B3]
a) ravhomjerna korozija b) rupidasta korozija ¢) interkristalna korozija

Slika 8.1 Fste korozije

Korozija Zeljeza i legura Zeljeza naziva se hrdom.

Obzirom da je korozija kompleksan problem, danas se u tehni€kom svijetu ulaZe priliéno
napora, kako bi se radni vijek elementa vi§e produZio i time se znatno povedala ekonomska
efikasnost proizvoda. Dakle, ekonomski gledano, korozija je vrlo §tetna posljedica jer smanjuje i
vrijednost i trajnost masina i uredaja 1 njihovo odrzavanje. Uzrokuje zastoje u radu i razne
nesrece te smanjuje pozitivne karakteristike korodirane i s njom povezane opreme.

Korozija u elektrani moZe izazvati obustavu proizvodnje u Sitavom kraju koji struju dobi-
va sa te elektrane. U rudniku ili avionu ona moZe prouzrokovati teSke nesrece sa katastrofal-
nim posljedicama itd. Neke procjene govore da su SAD 1967. godine izdvojile oko 10 milijardi
dolara za popravak, zamjenu korodirane opreme, nanoSenje previaka ukljudujuéi i sve druge
radnje na zastiti od korozije.

Za zadtitu od korozije uglavnom se koriste sljedeée metode:

- legiranjem metala,

- prekrivanjem metalnim prevlakama,

- prekrivanjem nemetalnim prevlakama,

- za§tita hemijskim prevlakama,

- katodna zastita itd.

Medutim, treba reci i to da jedan broj metala, sklon koroziji pod uticajem kiseonika iz
atmosfere, povrsinski oksidira. Taj nastali povr§inski oksidni sloj moZe da bude jednadit
(homogen), neporozan i &vrsto prilijepljen uz povrSinu metala. Taj sloj ne dozvoljava prodi-
ranje kiseonika prema unutraSnjosti metala odnosno daljnju pojavu korozije. Ovi metali stvaraju
prirodnu zadtitu od hemijske korozije. Ovakva pojava najée$ée je prisutna kod aluminijuma,
kalaja i cinka i naziva se korozija sa pasiviziranjem . Zapravo ovim postupkom se korozija pre-
vodi iz aktiviog u pasivno stanje.

Zastita legiranjem zasniva se na legiranju odnosno dodavanju elemenata koji se lako
pasiviziraju. Tako, dodatkom vie od 13% kroma Celiku, isti vtio teSko korodira, jer poprima
korozionu postojanost kroma.



8.2 ZASTITA OD KOROZIJE METALNIM PREVLAKAMA

Metalne prevlake se nanose onda kada je osim zaStite znagajan i metalni karakter povrsine,
Svrstota i tvrdoda, otpornost prema habanju, metalni sjaj te niz drugih prednosti koje pruza
metal.

Zastita metala od korozije nanoSenjem metalnih prevlaka na povisinu izvodi se najdesée gal-
vanskim putem, tako da se predmet koji se zatiéuje postavi kao katoda, dok se za anodu koristi
metal kojim se vi3i zaStita. Posto struja te€e od pozitivnog ka negativnom polu, odnosno od anode
prema katodi tu se zapravo Cestice metala sa anode prenose na katodu praveci ravnomjerno ras-
poreden povisinski sloj. Ovim putem se, na primjer, na &elik nanose zastitni slojevi:

- bakra,

- kalaja,

- cinka,

- kadmijuma,

- nikla,

- kroma,

- aluminijuma itd.

Metalne prevlake od aliminijuma, kadmijuma i cinka sluZe prevashodno za zastitu od
atmosferskih utjecaja, prevlake od kroma i nikla su otporne na atmosferske utjecaje, a Gesto se
koriste 1 za uljepSavanje predmeta, dok su prevlake od olova, nikla, srebra 1 kalaja za zastitu
od posebnih hemijskih utjecaja.

Za zaStitu metalnim prevlakama najéesce su u upotrebi sljedeéi postupci:

1- Metalni prah (cementiranje). Ovdje se zagrijava predmet, zajedno sa metalnim prahom na
vi§im temperaturama, najéeS¢e u dobosima uz pokretanje komada. Obzirom na veli¢inu dobo$a
ogranicena je 1 velicina komada za obradu.

2- Lim (platiranje). Na radni metal nanosi se metal za provladenje, gdje je debljina oba metala
u odredenom odnosu. Valjanjem se oba metala &vrsto spoje jedan sa drugim. Ovim postupkom
postizu se prili€no jaki 1 ¢vrsto spojeni slojevi tako da se platirani materijali mogu dobro zavarivati.
3- Zica (postupak: prskanja metala ili Schoopov postupak). Zica je elektriénim ili gasnim
putem rastopljena u piStolju za prskanje i pomocu pritiska se prska na predmet koji treba
prevuéi. Postupak zahtijeva da se metal na koji se vi§i nanoSenje jako ohrapavi.

4- Rastopljeni metal (pocincavanje u vatri odnosno vatreno pocincavanje). Ovaj postupak se
izvodi tako §to se predmet, koga treba povrsinski zastiti, provlaci kroz kade gdje se nalazi rasto-
-pljeni cink ili kalaj.

5- Zastitni slojevi se mogu stvarati 1, uz pomo¢ i upotrebu povecanih temperatura, difuzijom.
To su najcéesée sljedeéi postupci: alitiranje, Serardiziranje, kromiranje itd.

Zastita metala od korozije metalnim prevlakama moze se vr$iti u razli€itim maSinama i
uredajima kao $to su:

- razne viste dobosa, razliGitog preénika (koriste se za relativno male komade),

- zvonaste posude, npr. Stivensov zvonasti automat (upotrebljavaju se za obradu sitnih
komada),

- razne vrste automata (na primjer automat za linijsko provladenje Zice) itd.
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8.3 ZASTITA OD KOROZIJE HEMIJSKIM PREVLAKAMA

Ovaj se metod prvenstveno zasniva na principu vjestatkog stvaranja antikorozivnog sloja na
poviSini metala. NajvaZniji postupci su: eloksiranje, bruniranje, inoksidiranje i fosfatiranje.

8.3.1 ELOKSIRANJE

Poznato je da se aliminij izloZen atmosferskim utjecajima vrlo brzo prekrije tankim slojem
oksida, koji je vilo otporan prema koroziji. Ukoliko ovaj sloj podebljamo na vje§tacki nadin,
tacnije elektrolitskim putem onda se to naziva eloksiranje ( $to predstavlja skracenicu od elek-
tri¢no-oksidiranje aluminijuma). Aluminijumski dijelovi su anoda (+ pol), a kao elektrolit
sluzi sumporna (H,S0,) kiselina. Na predmetu se izlutuje kiseonik i stvara po povisini tvrdu
previaku od aluminijeva oksida. Ta prevlaka se moZe premazati nekom od anilinskih boja, pri
¢emu se znatno povecava vizuelni - estetski efekat.

Nakon eloksiranja neophodno je provesti i drugi korak kako bi se zatvorile i sve nastale
pore tzv. §iling - postupak. Nakon ove metode ionako tvrda prevlaka postaje jo§ tvrda i1 otporni-
ja. Veliki nedostatak ovog postupka je, §to je priliCno skupa tehnologija obrade dijelova.

Sliéna zaStita se moZe provesti i za legure magnezijuma a takvi postupci se nazivaju elo-
mag-postupci.

8.3.2 BRUNIRANIJE

Bruniranje je zapravo stvaranje Zeljeznog oksida (Fe,0,) na vjeStacki nadin, na povrini
metala. Bruniranjem nazivamo mazanje prethodno ogiséenih dijelova (veé¢inom naoruZanja i
dijelova vojne opreme) antimonovim hloridom ili natrijumovim hloridom. Nakon ovog pos-
tupka predmet se ostavi djelovanju zraka nakon €ega se na povrsinu izluéi crna otporna pre-
vlaka. To se ponavlja u nekoliko navrata, gdje se na kraju procesa dobro zagrijan predmet
namade voskom s ciljem da vosak zatvori sve pore. Komadi se i inace moraju podmazivati s
vremena na vrijeme.

Bruniranje se moZe izvesti i §alitrom pri 45 - 50 °C u trajanju od 30 do 60 minuta, dok je
jedan od jednostavnijih nadina uranjanje predmeta pri 600 °C u laneno ulje.

8.3.3 INOKSIDIRANIE

Na &eli¢nom limu se, nekada, lahko moZe uoéiti plava prevlaka, koja je ustvari Zeljezni
oksid (Fe,0,), pa takav lim mnogo teZe hrda. Ovakav se sloj moze dobiti i na vjeStacki na¢in,
pa se takva zatita naziva inoksidacijom. Spoljni Celiéni limovi izraduju se tako da se lim
crveno uzari 1 onda propusti izmedu poliranih valjaka. Takvi su limovi, kao §to je poznato
tamnoplave boje. I alati se nekada inoksidiraju, narocito svrdla, tako da dobiju plavu boju jer se time
smanjuje trenje.

8.3.4 FOSFATIRANIE

Ako se Zeljezni predmet zaroni u vruée rastopljenu fosfornu kiselinu s nekim dodacima ili
u rastvoru nekih manganskih soli fosforne kiseline, nataloZi se na predmetu crn fosfatni sloj
debljine 0,005 - 0,01 mm. Taj se sloj spaja sa osnovnim metalom prili¢no dobro, ali ipak samo
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dok se ne oSteti povrsina. Fosfatirana poviSina obi¢no pocrni a zatim se previai nekim od
lakova. Fosfatiranje je prili¢no ekonomican postupak hemijske zastite od korozije.

Sli¢no je i parketiranje. Nastaje kad se Zeljezni predmet uroni u rastopinu manganskog i
cinkovog fosfata, ugrijanog na 90 °C.

8.4 ZASTITA BOJAMA I LAKOVIMA

Bojenje i lakiranje predstavija najzastupljeniji metod zastite od korozije, ne samo zbog jed-
nostavnog nacina nanoSenja previake ve¢ i zbog jeftinih materijala koji se koriste.

Bojenje i lakiranje se moZe izvrSiti: umakanjem, nanoSenjem Cetkama, prskanjem (pul-
verzacijom), oblivanjem itd.

Lakovima nazivamo smole rastopljene u terpentinskom uljuy, firnisu 1 drugim sredstvima koje
otvrdnu kada ispari sredstvo u kome su rastopljene. Prije lakiranja treba povisine dobro oistiti,
odmastiti i posusiti, jer ne smiju biti masne ni mokre. Najpoznatiji je Zeljezni lak, to je asfalt rasto-
pljen u alkohohy, crne boje. Nakon lakiranja predmet se susi do 70 °C da alkohol ispari.

Postoje i mnoge druge viste lakova kao §to je zapon-lak, to je lak nastao topljenjem celu-
loida u smjesi amilacetata i1 acetona, crvena ili plava providna smjesa kojom se obradene
povidine i osovine gotovih maSina maZu prije transporta da ne hrdaju. Zatim pergut, nitro-
celulozni lak i drugi.

Vecina boja 1 lakova sastoje se od:

- boje (pigmenta),

- veziva,

- punila,

- razrjedivaca,

- ubrzivada suSenja , tzv. sikativa.

Obzirom na hemijski sastav, boje mogu biti:

- uljane,

- sintetske,

- celulozne,

- alkoholne,

- asfaltne,

- vodene itd.

Za zaititu bojenjem veéinom se koriste boje napravljene od firnisa ili laka. Firnisom nazi-
vamo lahko sudiva ulja (obiéno laneno ulje) koja kuhanjem s nekim metalnim oksidima postaju
jo§ brZe susiva.

Ako je pregusta, boja se razrjeduje razrjedivadem. Za razrjedivanje boja sluZe rastvaradi,
prije svega za dobijanje pogodne gustoce za nanoSenje boje. Medu najpozantijima su: benzol,
benzin, aceton i drugi.

Sam postupak nanosenja boje ili laka je relativno jednostavan. Bojenje ruénim putem ili pota-
panjem su najprostiji nacini nanoSenja premaza, dok se bojenje pulverzacijom ili prskanjem sas-
toji u u prskanju specijalnim aparatom laka ili boje. Naneseni sloj je tanak 1 ravnomjeran, ¢esto i
dovoljno visokog kvaliteta. U upotrebi je nekoliko razli¢itih vrsta pulverzatora, kao §to su:

- aparati za mehanicko prskanje,

- aparati za prskanje pomocu vazduha,

- aparati za mjeSovito prskanje itd.
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Zagtita metala vi$i se tako $to se nanosi tzv. osnovni ili temeljni premaz (temeljnom bojom ),
a zatim pokrivni premaz (pokriviom odnosno dekorativnom bojom).

Osnovni premaz treba da $titi od korozije pasivnim djejstvom, medutim pokrivni premaz
treba da $titi osnovni premaz od utjecaja napadajucih sastojaka atmosfere. Koje boje se mogu
1 kada, odnosno u kojim uslovima koristiti najée$ce se moZe pronaéi i na samoj ambalaZi , aliu
svakom stucaju boje 1 lakove treba odabirati tako kako ¢e najbolje odgovoriti traZenim uslovima.

8.5 OSTALE METODE ANTIKOROZIVNE ZASTITE

Emajliranje je jedan od postupaka zastite od korozije posebno prisutan kod sanitarnih i
drugih uredaja, kod koga se visi nanoSenje sloja silikona koji se pri¢viscuje za osnovni metal
na poviSenim temperaturama. Osnovni nedostatak ovog metoda je §to je relativno neotporan
na udarce, jer su emajli vrlo kehti. VaZno je napomenuti i da su emajlirane poviSine jako
osjetljive 1 na nagle promjene temperature.

Najcéesce se visi emajliranje obiénih konstrukcionih ugljeniénih celika, sivog liva i u
posljednje vrijeme alumintjuma.

Zastita se moze izvisiti i metodom gumiranja i plastificiranja, ¢ija je zastupljenost u zasti-
ti od korozije 1 znadajna i velika. Gumiranje metala je zapravo nano$enje prirodne ili sintetske
gume u obliku folija ili ploca, koje se gumenim ljepkom nalijepe 1 zatim valkaniziraju pri 100
- 140 °C. (Kauguk i guma)

Katodna zastita je jedna od posebnih metoda zastite gdje se uvodenjem jednosmyjerne struje,
taénije povezivanjem , na primjer-u zemlji poloZenih cijevi, sa nekim od izvora jednosmjerne
struje elimini3e pojava galvanskih struja odnosno moguénost pojave korozije koja se manifes-
tuje otapanjem metala.

Bitumenizacija je prevladenje metala slojevima bitumena kao $to su naftni bitumen, zatim
katran kamenog uglja itd.

Sve masine 1 uredaji podlijezu pregledu u odredenom vremenskom intervalu, pri ¢emu se
utvrduje stanje i primjenjuju radnje ka otklanjanju ustanovijenih nedostataka. Da bi se Zivoini
vijek, nekog uredaja, produZio vilo &esto je potrebno izviSiti njegovo ¢idenje i podmazivanje,
a ukoliko takav uredaj ili maSina trebaju biti i duzi period van upotrebe &esto puta ih treba i
trajnije zastiti ili konzervirati.

Da bi se mogao valjano zastiti odredeni predmet odnosno konzervirati mora se izvisiti
temeljno Eicenje 1 potpuno otklanjanje od produkata korozije, pazeéi pri tom da se metal ne
ofteti. Cis€enje se mora izvrsiti i pri tom se trebaju odstraniti i sve druge vrste neistoca kao §to
su kamenac, razne nataloZene masti itd.

U slu¢aju da se produkti korozije sastoje od poroznog materijala koji u principu nisu posebno
évrsto vezani sa osnoviim mietalom, ovaj mozemo potpuno oistiti obi¢nom &etkom od viakana.
U obzir dolazi ¢is¢enje i mekom gumom ili nekim drvenim predmetom (Spatulom ).Ukoliko se
produkti korozije ne mogu skinuti mehani¢kim putem, isto moZemo izvesti 1 upotrebom odgo-
varajué¢ih hemijskih sredstava.

Ako se produkti korozije skidaju pomocu neke hemijske ili elektrohemijske metode, treba
prethodno provijeriti da 1i se 1 sam metal ne rastvara u upotrijebljenim hemijskim sredstvima.
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Najcesce upotrebljavana hemijska sredstva su obiéni deterdZentni rastvaradli, izraZeni na
bazi derivata nafte, sa dodatkom deterdzentnih i antikorozivnih aditiva. Uz dodatak tople vode
glavna im je primjena u otklanjanju produkata nastalih sagorijevanjem (garezi) i odmagéivanjem
metalnih povréixlla.' Zastita oSte¢enih povisina od korozije, kada se nakon potpunog Gi¥¢enja
izvi§i podmazivanje svjezim rastvaralem traje najviSe dvadesetak dana. Kao sredstvo za
odmas¢ivanje koristi se i etilalkohol ili eter, Gija je namjena odstranjivanje razlicitih vrsta masti
(masnih fleka) itd.

U praksi su, prema duZini trajanja, prisutne tri vrste zastite metalnih predmeta, i to:

- kratkotrajna zaStita (vt3i se antikorozivnim ispiranjem u periodu izmedu dvije operacije,
koje ne traju viSe od Cetiri sata),

- kratkoro¢na konzervacija (vii se s ciljem da se zaStite predmeti od korozije u periodu do
6 mjeseci)

- dugorocna konzervacija (vr$i se s ciljem zastite predmeta iznad 6 mjeseci).

Kratkotrajna zastita se vrlo rijetko primjenjuje, osim onda kada su posebno izraZeni zahtjevi
za zaStitom, kao na primjer pri izradi medicinskih instrumenata i uredaja koji se ugraduju u
tijelo ¢ovjeka.

Zastitno ulje opSte namjene upotrebljava se za podmazivanje poslije upotrebe masina i
uredaja.

Konzerviranje je postupak kojim se zasti¢uju, masine i uredaji koji se ne planiraju koristiti
za odredeni vremenski period. Za konzerviranje se najéeSce primjenjuju sredstva na bazi
derivata nafte ili voska uz posebne antikorozivne i antioksidativne dodatke. Dijele se na zastit-
na ulja i masti. Rok zastite u vanjskoj atmosferi kreée se od 15 dana do 12 mjeseci.

Za trajniju zaStitu primjenjuju se masti za podmazivanje, tj. smjese mazivih ulja i sapuna
ili voskovi. Zastitna ulja mogu se nanijeti premazivanjem ili jednostavnim uranjanjem. Masti
i voskovi se medutim, prije nanofenja rastope i u rastopljenom stanju nanose na hiadan metal.

Posebnu grupu sredstava za konzerviranje sacinjavaju lakovi za priviemenu zastitu.
Konzervirati se moZe i nekim termoplastiénim masama itd.

Prilikom dekonzervacije, ulja i masti Gesto puta ne treba ni skidati jer su njihove osobine
takve da oni sluZe i kao sredstva za podmazivanje u toku eksploatacije. Lakovi se mogu oto-
piti obi¢nim hemikalijama za otapanje kao §to su benzin ili $piritus , ili se mogu jednostavno
oljustiti.

Ukoliko se ne posjeduje nista od predvidenih ili preporuéenih sredstava za konzervaciju
ona se moze izvesti i jednostavnim postupcima kao §to su zatvaranje u hermetickim posudama
uz prethodno oduzimanie odnosno odvodenje kiseonika, s napomenom da takvi postupci mogu
posluZiti samo za kratkotrajnu konzervaciju.

Pitanju za ponavijanje i utvrdivanje:

1. Sta je to korozija?

2. Na 3ta se, prema nastanku, dijeli korozija?

3. Kako se korozija moze manifestirati?

4. Kako se naziva korozija &elika?

5. Koje su najznadajnije metode zastite od korozije?
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6. Koji su to postupci za za§titu od korozije prevlacenjem metalnim previakama?
7. Sta je to eloksiranje?

8. Sta je to bruniranje?

9. Sta je to inoksidiranje?

10. Sta je to fosfatiranje?

11. Sta je to legiranje?

12. Koji su to postupci zastite prevlaGenjem nemetalnim prevlakama?

13. Zasto je znacajno Ciscenje i podmazivanje?

i4. Sta je to konzerviranje?

15. Na koji na¢in je sve moguée izvesti konzerviranje?
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